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AVANT PROPOS
Mon projet de thèse a débuté en Septembre 2011 et a été encadré par Nathalie Fraysse
et Christophe Raufaste (co-directeur) sous la direction de Jean Rajchenbach (directeur). L’en-
semble des expériences et théories qui y sont présentées ont été développées au Laboratoire de
Physique de la Matière Condensée (CNRS UMR7336). Ce laboratoire regroupe un large champ
d’activités en physique : optique, physique quantique, rhéologie des matériaux, biophysique,
physico-chimie des interfaces, dynamique des fluides et la propagation d’ondes dans les milieux
complexes. Certains de mes travaux ont été réalisées en collaboration avec Médéric Argentina
(INLN - CNRS UMR 7335) et Yann Bouret (LPMC). Ils ont permis la publication de trois
articles scientifiques dans des revues internationales à comité de lecture [1–3].
Durant ces années, j’ai eu le plaisir de présenter mon travail lors de conférences nationales
(GdR Mousse et Emulsion - GdR MePhy) et internationales (EUFOAM 2012 - EUFOAM
2014). J’ai participé à l’encadrement d’un étudiant de M1 sur un projet d’étude de goutte de
Leidenfroste 2D, de trois étudiants de L3 sur un projet d’étude des ondes acoustiques dans les
mousses à l’aide d’un tube de Kundt et d’un étudiant de M2 sur un projet d’impact de jet sur
un film de savon. Certains de ces travaux ont abouti à la publication d’un quatrième article
scientifique en collaboration avec Franck Celestini (LPMC),Thomas Frisch (INLN), Laurent
Duchemin (IRPHE - UMR7342) et Yves Pomeau (Tucson University) ( [4], voir annexe B).
Cette thèse se place dans le cadre général de l’étude de la physique des mousses mais les
résultats obtenus peuvent être élargis à la mécanique des fluides et des phénomènes capillaires.
Les mousses sont des sujets d’études en mathématiques, en chimie et en physique. On distingue
les mousses solides (éponge, mousse métallique, pain etc) des mousses liquides (mousse de savon,
mousse de bière etc). Dans ce qui suit seule la physique des mousses liquides nous intéressera.
La physique des mousses est multi-échelle en temps (de la milliseconde à la journée) et en espace
(de la taille moléculaire au mètre). Les phénomènes à l’échelle moléculaire et à l’échelle globale
du matériau ont été amplement étudiés. Avec l’apparition des caméras rapides et d’objectifs
performants, des phénomènes rapides à l’échelle de la bulle ont été découverts. Ils forment un
sujet vaste d’investigation dans lequel je vais m’aventurer tout au long de ce manuscrit.
Le thème de départ qui a donné naissance à mon sujet d’étude est "la propagation d’ondes
acoustiques dans les mousses liquides". En 2011 ce sujet était très peu exploré dans la commu-
nauté des mousses. L’équipe disposait d’une expertise à la fois sur la propagation d’ondes dans
les milieux granulaires et sur la rhéologie des mousses liquides. Jean Rajchenbach avait réalisé,
quelques années au paravant, des expériences préliminaires de propagation d’ondes dans des
mousses avec des bulles millimétriques.
Mon travail a été de réaliser une cellule élémentaire de mousse permettant d’étudier la pro-
pagation d’ondes mécaniques à l’échelle de la bulle. Les premières expériences visant à tester
la stabilité de la cellule ont mise en avant des propriétés inattendues de redistribution d’inho-
mogénéité de liquide dans les mousses. J’ai découvert la propagation de ressaut hydraulique
d’origine capillaire dans les jonctions entre les bulles appelées bords de Plateau [1, 2]. Puis
une série d’expériences a été réalisée pour étudier la propagation des ondes mécaniques dans
la cellule élémentaire. Ces expériences ont permis de découvrir des phénomènes non linéaire
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d’auto-organisation du liquide contenu dans les bords de Plateau, sous l’effet des vibrations à
basses fréquences et hautes amplitudes.
Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre (chapitre 1), seront
définies les notions nécessaires à la compréhension de mon travail, sera réalisé un état de l’art
sur la mécanique des mousses et la problématique de mon étude sera mise en avant. Dans
le second chapitre (chapitre 2), le dispositif expérimental et le protocole de fabrication d’une
cellule élémentaire de mousse seront explicités. Les solutions de tensioactifs utilisées dans la
suite seront également définies et caractérisées. Dans le troisième (chapitre 3) et quatrième
chapitre (chapitre4), l’étude approfondie des écoulements transitoires et de la propagations
d’ondes mécaniques rapides à l’échelle de la bulle sera effectuée.
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1.1. Présentation des mousses liquides
1.1 Présentation des mousses liquides
Sans mousse
Avec mousse
Figure 1.1 – (de la gauche vers la droite et de haut en bas) Mousse de bière (Guinness), photographie
artistique de mousse (D. Boran), mousse 2D [5], écume marine, crachat de coucou [6], mousse à raser (film
sommerby), mousse en discothèque, mousse d’extincteur, mousse d’extraction du pétrole, mousse absorbante
d’explosion [7], regonflement de vaisseau sanguin [7], mousse de décontamination de déchets radioactifs [8],
structure hexagonale : nid d’abeilles, fracturation du basalte, œil de mouche en microscopie, mousse de graphène
[9], structure de l’univers [10]
1.1.1 Présence des mousses liquides
Issues d’un mélange de liquide et de gaz, les mousses liquides sont faciles à fabriquer en
grande quantité et à faible coût. Elles présentent des qualités comme une grande malléabilité,
une grande légèreté, un fort pouvoir isolant (thermique, acoustique et mécanique) ou encore
une grande facilité à recouvrir et traiter des surfaces étendues avec peu de solution active.
Ces qualités font de ce matériau un outil indispensable dans nos vies de tous les jours et dans
l’industrie.
1.1.1.1 Dans la nature
En regardant autour de nous, on peut observer que les mousses sont produites dans la
nature. Lorsque la mer et les océans sont agités, que les vagues s’effondrent sur elles mêmes
ou s’écrasent sur les roches, une mousse blanchâtre apparait à la surface de l’eau. Ce mélange
d’eau de mer et d’air forme l’écume marine [11, 12]. Les cercopes sont des insectes, proche de
la cigale, qui possèdent une particularité notable lors de leur stade larvaire. Puisant de l’eau de
la sève des plantes, la larve de cercope sécrète une mousse appelée communément le "crachat
de coucou" car elle apparait au premier chant du coucou. Cette mousse a plusieurs avantages,
elle cache la larve des prédateurs et des parasites, elle humidifie la larve en continu et elle
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l’isole thermiquement [6]. Les mousses volcaniques sont issues d’un magma riche en gaz. En
remontant à la surface, le magma dégaze de part la diminution de pression et de température.
Une mousse se forme lors de la remontée des bulles à la surface. En refroidissant, la mousse de
magma devient solide formant ainsi des roches très poreuses, telles les pierres ponces [13].
1.1.1.2 Au quotidien
Les mousses liquides jouent un rôle majeur dans nos vies et l’industrie. On les retrouve
dans les produits cosmétiques (mousse à raser, mousse de savon, font de teint etc) où elles
sont utilisées pour leur propriété recouvrante et leurs actions nettoyantes et hydratantes [14].
On les retrouve aussi dans les produits agroalimentaires (mousses de bière, de champagne,
de soda, chantilly, mousse au chocolat, mousse de lait etc). Elles y sont utilisées pour leur
légèreté, leur malléabilité ainsi que leur qualité d’exhausteur de goût [7, 12, 15]. Les mousses
sont utilisées en médecine comme agents de contraste ou encore pour boucher les varices et
les faire disparaitre afin de rétablir une circulation sanguine normale dans le reste du système
sanguin avoisinant [7,16]. Elles sont utilisées dans la lutte contre les incendies pour leur propriété
recouvrante qui permet aux mousses d’isoler le feu de l’oxygène [7,17]. Elles sont utilisées pour
décontaminer des centrales nucléaires, pour extraire des minerais par un procédé de flottation
et pour récupérer du pétrole dans les puits de forage [18]. Les mousses permettent de limiter
les dégâts lors d’explosions de bombes en amortissant l’onde de choc, en stoppant l’éjection
de débris et en régulant la température [7,19]. Les mousses liquides sont également amusantes
et belles. Elles sont utilisées dans les discothèques lors de "soirée mousses" mais servent aussi
d’objets d’inspiration pour des artistes [20].
1.1.1.3 Dans les études scientifiques
Les mousses sont des matériaux d’école qui présentent des analogies avec de nombreux
autres systèmes. Les mousses sont semblables aux émulsions en ce qui concerne leur arrange-
ment structurel, leur vieillissement ou leurs écoulements. D’un point de vue topologique les
mousses font parties des milieux cellulaires. Ainsi une monocouche de bulles (ou mousse 2D,
figure 1.1) s’arrange selon des structures polygonales présentant des analogies avec les cellules
biologiques (les cellules de l’œil de mouche [21]), les atomes de carbone d’un graphite (sur des
longueurs de l’ordre de 10−10 m) [12] ou encore les craquelures d’un lac salé asséché (sur des
longueurs de l’ordre de 1 m) [12]. En cosmologie (sur des longueurs de l’ordre de 1023 m), la
distribution des galaxies forme des structures comprenant de grands vides souvent comparées
aux mousses bien que le lien entre les deux ne soit pas évident [10]. Les mousses ne s’écoulent
que lorsque la contrainte qui leur est imposée dépasse un seuil critique [22]. Elles présentent
ainsi des analogies rhéologiques avec les autres fluides à seuil de type Hershel Buckley. Toutes
ces analogies montrent que l’étude des mousses entre en jeu dans de nombreux domaines scien-
tifiques. Les études des mécanismes physiques qui interviennent dans les mousses ont un impact
dans la compréhension de nombreux autres systèmes, que ce soit en mathématiques, en biologie
et en physique.
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1.1.2 Mousses et interfaces liquide-gaz
Les mousses liquides sont des matériaux biphasiques. Elles sont constituées d’une phase
gazeuse dispersée sous forme de bulles dans une phase liquide continue.
Figure 1.2 – Variation de la fraction liquide en fonction de la position verticale dans une mousse : Photogra-
phie d’une colonne verticale de mousse liquide après vieillissement avec un grossissement de la mousse à deux
différentes hauteurs [12]. En haut, la mousse est sèche avec des bords de Plateau fins et droits et les bulles sont
grosses et polyhédriques. En bas, elle est humide avec des bords de Plateau épais et les bulles sont petites. Tout
en bas, en contact avec le bain de liquide les bulles sont sphériques et le milieu est bulleux.
1.1.2.1 La fraction liquide :
La proportion respective des deux phases se quantifie par la fraction volumique de liquide
φl = ϑlϑ avec ϑl le volume de liquide contenu dans un volume ϑ du milieu biphasique (ou par
la fraction volumique de gaz φg = 1 − φl = ϑgϑ avec ϑg = ϑ − ϑl le volume de gaz contenu
le milieu biphasique). La figure 1.2 montre une mousse dans laquelle un gradient de fraction
liquide apparait. Dans sa partie haute, la mousse est dite sèche, la fraction liquide y est faible, il
y a peu de liquide entre les bulles et les bulles sont polygonales. Dans sa partie basse, la mousse
est dite humide, la fraction liquide y est importante, il y a beaucoup de liquide entre les bulles
et les contours sont plus arrondis. Au niveau du bain de liquide, les bulles sont sphériques et
ne sont pas forcement en contact, il ne s’agit plus d’une mousse mais d’un milieu est bulleux.
En effet, pour pouvoir parler de mousse, il faut que le volume de gaz dispersé soit suffisam-
ment grand devant le volume de liquide pour que toutes les bulles soient en contact. On note φ∗l
la fraction liquide limite en dessous de laquelle les bulles sont en contact et se déforment pour
créer des films de savon entre les bulles et constituer ainsi une mousse. A φl = φ∗l , les bulles
sphériques forment un empilement compact. La valeur de φ∗l est géométrique, elle vaut 0.26
dans le cas de bulles monodisperses ordonnées et les simulations donnent φ∗l '0.36 dans le cas
de bulles polydisperses désordonnées (calculé pour un empilement compact aléatoire de sphères
dures et dépend peu de la polydispersitée [12]). Typiquement, si 0.05  φ ≤ φ∗ la mousse est
dite humide. Pour φl < 0.05, elle est dite sèche.
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1.1.2.2 Énergie interfaciale
Chaque bulle est entourée d’une paroi liquide et possède donc une interface liquide-gaz.
Les mousses liquides qui contiennent une multitude de bulles, possèdent un grand nombre
d’interfaces liquide-gaz. L’obtention d’une mousse est sujette au comportement de ses très
nombreuses interfaces liquide-gaz.
Tension de surface et loi de Laplace : Une interface est caractérisée par une tension
interfaciale, ou tension de surface, notée γ. Celle-ci mesure le taux d’augmentation de l’énergie
interfaciale lors d’une augmentation de surface : dEsurf = γdS [23]. Elle s’exprime comme une
énergie par unité de surface (J.m−2) ou une force par unité de longueur (N.m−1). Pour une
interface liquide-gaz classique elle est de l’ordre de 50mN.m−1.
Le saut de pression en traversant une interface liquide-gaz, ∆P = Pgaz − Pliq (avec Pgaz
la pression dans le gaz et Pliq la pression dans le liquide) dépend de la courbure moyenne de
l’interface. C’est la loi de Laplace [12] qui s’écrit de façon générale :
∆P = γ
( 1
R1
+ 1
R2
)
(1.1)
où R1 et R2 sont les rayons de courbure principaux de l’interface.Cette loi permet de définir la
surpression à l’intérieur d’une bulle. Pour une bulle sphérique de rayon R1 = R2 = 100µm et
une tension de surface γ = 50 mN.m−1, la surpression est de 10−2atm.
Énergie interfaciale et pression osmotique : La forme sphérique des bulles minimise leur
énergie de surface. Lorsque, φl < φ∗l , plusieurs bulles sont en contact, leur forme change et leur
surface augmente. A cette augmentation de surface est associé un coût en énergie interfaciale.
Plus la fraction liquide est faible et plus les interfaces sont grandes et donc plus l’énergie
interfaciale est importante. Sous l’effet de la minimisation de surface, on peut s’attendre à ce
que les bulles d’une mousse au contact d’un bain de liquide redeviennent sphérique. Ce n’est
pas le cas car les mousses sont contraintes [12], par exemple sous l’effet de la gravité.
La quantification du coût énergétique pour former une mousse se fait en mesurant la pression
osmotique. La figure 1.3a est un schéma de l’expérience. Un empilement de bulles est contenu
par une membrane semi-perméable ne laissant passer que le liquide. La pression osmotique,
Π0, est la pression qu’il faut exercer sur la membrane pour extraire le liquide de la mousse et
donc d’augmenter l’énergie de surface en diminuant φl. Cette expérience permet de mesurer la
pression osmotique en fonction de la fraction liquide de la mousse, φl.
D’un point de vue théorique, la variation négative dϑ d’un volume ϑ d’une mousse à volume
de gaz constant s’effectue par un apport d’énergie sous forme de travail mécanique, cette énergie
est reliée à l’augmentation de l’énergie interfaciale. En négligeant la compressibilité du gaz, la
pression osmotique s’exprime :
−Π0dϑ = γdS
où dS est une variation d’aire totale S des interfaces. La variation de volume de la mousse ne
prend en compte que la variation de volume de liquide,
dϑ = dϑl
. De plus, on peut écrire la variation de fraction liquide comme suit : dφl = d
(
ϑl
ϑl+ϑg
)
=
(1−φl)2
ϑg
dϑl. Il vient alors l’expression de la pression osmotique :
Π0 = −γ(1− φl)2 d
dφl
S
ϑg
. (1.2)
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L’équation (1.2) relit la pression osmotique, Π0, à la variation d’énergie de surface, γdS, en
fonction de la fraction liquide, φl. La mesure de Π0 et de φl permet donc de remonter à l’énergie
interfaciale ou à la quantité totale d’interfaces liquide-gaz.
ϕ ϕ
*
0
/(
γ
/R
b
) -1/2
mousse 
humide
mousse 
sèche
milieu
 bulleux
a) b)
Figure 1.3 – a) Schéma de l’expérience de mesure de la pression osmotique d’une mousse. Un empilement
de bulles sphériques est contenu par une membrane semi-perméable. Pour extraire le liquide à volume de gaz
constant et ainsi déformer les bulles, il faut exercer sur la membrane une pression Π0 [24]. b) Graphique de
la variation de la pression osmotique adimensionnée, Π0/(γ/Rb), en fonction de la fraction liquide, φl, d’une
mousse de bulles monodisperses ordonnées (Rb = 150µm, γ = 37mN/m, φ∗l = 0.26 représenté par la ligne
pointillée) [12]. Les points représentent les mesures expérimentales. La ligne continue représente la loi empirique
(1.3) et la droite de pente −1/2 indique lorsque les mesures s’éloignent du comportement d’une mousse sèche
(Π0 ∝ γ
Rbφ
1/2
l
) pour se rapprocher d’un comportement d’une mousse humide. Ici la transition se produit pour
φl ' 0.05.
La figure 1.3b représente la pression osmotique mesurée en fonction de la fraction liquide
pour une mousse de bulles monodisperses ordonnées. Pour φl > φ∗l , Π0 = 0. Pour φl < φ∗l
les mesures et les simulations numériques de la pression osmotique d’une mousse de bulles
monodisperses ordonnées sont décrites par la loi empirique [25] :
Π0 = 7.3
γ
Rb
(φl − φ∗l )2√
φl
, (1.3)
où Rb est le rayon des bulles (section 1.1.3.3). En combinant (1.2) et (1.3) on peut alors décrire
la variation de la densité d’énergie interfaciale avec φl. Lorsque la mousse sèche (φl → 0), la
surface des bulles augmente et la pression osmotique croit fortement. La pression osmotique
varie alors comme Π0 ∝ γ
Rb
√
φl
. Pour une mousse très humide, la pression osmotique varie
en Π0 ∝ γ(φl−φ
∗
l )
2
Rbφ
1/2
l
et s’annule en φ∗l . Un exemple de mesures expérimentales de la pression
osmotique en fonction de la fraction liquide est représenté sur la figure 1.3b. Pour déterminer
la transition entre mousse sèche et mousse humide, une droite de pente -1/2 est tracée pour
passer par les premiers points de mesures de la pression osmotique en fonction de la fraction
liquide. Lorsque les points de mesures s’éloignent de cette droite ils correspondent à une mousse
qui devient humide. Pour la mousse de bulles monodisperses ordonnées étudiée la transition se
fait pour φl ' 0.05.
1.1.2.3 Tensioactifs
La mousse est un système métastable : pour assurer sa métastabilité sur des temps longs
elle nécessite la présence de molécules stabilisantes aux interfaces. L’action de ces molécules
dites "tensioactives" est multiple. Premièrement, elle est de diminuer la tension de surface de la
solution en s’adsorbant aux interfaces. La tension de surface de l’eau pure évolue de 72mN.m−1
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à 20-30mN.m−1 en présence de tensioactif. L’adsorption aux interfaces de ces molécules est due
au fait qu’elles sont amphiphiles : leur tête hydrophile "préfère" être dans la solution tandis
que leur queue hydrophobe "préfère" être dans le gaz. Les molécules tensioactives envahissent
donc les interfaces d’une solution. Une fois ces interfaces saturées en molécules tensioactives,
les molécules restantes dans la solution se regroupent formant des amas appelés "micelles". La
concentration micellaire critique (CMC) est alors atteinte. A la CMC, la tension de surface
atteint sa valeur minimale et ne sera plus modifiée par l’ajout de nouvelles molécules dans la
solution (figure 1.4).
Deuxièmement, les tensioactifs jouent un rôle stabilisant dans la durée de vie des films.
En cas d’élongation d’un film, une déflation locale en tensioactifs peut se créer. Localement
un gradient de tension de surface apparait et entraine un écoulement du liquide de la zone de
plus faible tension de surface vers la zone de plus forte tension de surface : c’est ce que l’on
appelle l’effet Marangoni [12]. En présence de gravité, le liquide du film est entrainé vers le bas
amincissant le film en amont. Les molécules de tensioactif à l’interface sont entrainées avec le
liquide formant une inhomogénéité de tension de surface entre le haut et le bas du film. Sous
l’effet Marangoni, les forces de tension de surface s’opposent à l’écoulement pour ralentir le
drainage du film. De plus, lorsque les films s’amincissent et qu’ils atteignent des épaisseurs de
l’ordre de la taille moléculaire, les molécules tensioactives de chaque interface du film en vis-à-
vis se ressentent et se repoussent limitant l’épaisseur minimale du film (détails dans la section
1.1.3.3) [12]. Les films possèdent donc une épaisseur minimale grâce aux molécules tensioactives.
cmc log c
0
Figure 1.4 – Courbe de la tension de surface, γ, en fonction de la concentration en molécules tensioactives,
c. Un palier est atteint à la CMC, au delà l’interface est saturée en tensioactifs, les molécules de tensioactif
s’organisent en micelles dans la solution et la tension de surface ne décroit plus.
Les molécules tensioactives sont de natures diverses : détergents (mousse de savon), protéines
(mousse de lait) et autres polymères synthétiques ou naturels. La tête des molécules tensioac-
tives est polaire. On parle de molécules anioniques lorsque la charge est négative, cationique
lorsque la charge est positive, nonionique lorsque la charge est neutre ou amphotère lorsque la
charge varie selon le pH de la solution. Les solutions de tensioactif et les interfaces recouvertes
de tensioactif sont donc chargées électroniquement, comme nous allons le voir dans la section
1.1.3.3, ceci influe sur la dynamique d’évolution de l’épaisseur des films de savon. Nous pouvons
distinguer les molécules qui possèdent une faible masse moléculaire (Mw <1000g/mol) et des
molécules qui possèdent une masse moléculaire importante (Mw > 1000g/mol). Les molécules
de faible masse moléculaire sont sensibles aux mouvements browniens, elles sont donc mobiles
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et s’adsorbent ou se désorbent plus facilement à l’interface que les molécules plus lourdes. Les
molécules lourdes sont généralement des polymères qui se déplient pour s’adsorber aux inter-
faces. Leur dynamique est lente et une fois à l’interface, elles s’en désorbent difficilement. Le
mélange de molécules de tensioactif permet de modifier les propriétés de la solution en fonction
des besoins. Ces différentes molécules peuvent s’attirer ou se repousser, interagir ou s’ignorer
changeant ainsi les propriétés de l’interface, en particulier en modifiant la viscoélasticité de
l’interface [12].
La viscoélasticité interfaciale prend en compte la viscosité interfaciale et l’élasticité interfa-
ciale liées à la présence de ces molécules tensioactives.
• La viscosité d’une interface se caractérise par deux viscosités suivant la nature de l’écou-
lement interfacial 2D. ηs ∼ 10−8 − 10−5Pa.s.m prend en compte la résistance à un ci-
saillement pur. ηd ∼ 10−6 − 10−4Pa.s.m rend compte d’une dilatation/compression de
l’interface. Les valeurs dépendent de la solution de tensioactifs utilisée et du taux de
déformation appliqué à l’interface.
• L’élasticité d’une interface se caractérise par une tension de surface dynamique due
à la variation d’aire d’une interface. Elle intervient uniquement dans le cas d’élonga-
tion/compression de l’interface. Si la quantité totale de tensioactif adsorbés n’est pas
modifiée, la variation relative de concentration en tensioactifs, c, à l’interface vaut dc/c =
−dS/S. L’élasticité de l’interface est appelée "élasticité de Gibbs-Marangoni" et s’exprime
comme : EGM = − dγdln(c) = dγdln(S) .
Ainsi, lorsque une solution contient des tensioactifs légers avec de faibles interactions entre eux,
les valeurs de la viscosité et de l’élasticité de surface de la solution seront faibles et inversement.
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1.1.3 Assemblage et arrangement au sein d’une mousse
Une mousse contient un grand nombre de bulles en contact. La structure adoptée par les
bulles répond à des règles de minimisation de surface.
1.1.3.1 Assemblage de bulles
Au sein d’une mousse, deux bulles sont en contact via un film de savon. Le contact entre
trois bulles est une ligne de liquide appelé "bord de Plateau" et le contact entre quatre bulles
est un point de liquide appelée "vertex". Un bord de Plateau connecte ainsi trois films de savon
et un vertex connecte quatre bords de Plateau. L’ensemble des bords de Plateau et des vertex
forme un réseau interconnecté de liquide (figure 1.2). L’organisation des films de savon, bords
de Plateau et vertex est régi par des lois de minimisation d’énergie de surface : les lois de
Plateau [26].
1.1.3.2 Arrangement des films de savons : Lois de Plateau
bo
rd
 d
e 
Pl
at
ea
u
film
film
film
bulle
bulle
R
Figure 1.5 – Illustration des lois de Plateau [12] : trois films reliés à un bord de Plateau (à gauche) et quatre
bords de Plateau reliés à un vertex (à droite). Les films font un angle de 120o au niveau des bords de Plateau et
les bords de Plateau font un angle de ∼ 109.5o au niveau des vertex.
Les lois de Plateau ont été formulées par J.A.F. Plateau en 1873 [26] puis démontrées par
Almgren et Taylor en 1976 [27]. Dans le cas des mousses, elles sont basées sur les hypothèses
suivantes :
? La mousse est à l’équilibre mécanique.
? La mousse est très sèche (dans la limite φl → 0). Les lois de Plateau restent tout de même
valides avec des mousses relativement humides du moment que les bords de Plateau sont
suffisamment longs pour que les vertex ne soient pas en contact.
? La mousse a une énergie proportionnelle à l’aire totale des interfaces liquide-gaz. Les films
de savon entre les bulles possèdent une épaisseur négligeable devant la taille caractéristique
des bords de Plateau et des vertex (section 1.1.3.3) et une concentration surfacique en
tensioactif homogène.
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Voici l’énoncé des quatre lois de Plateau (figure 1.5) :
• Les films ont une surface lisse, sans point anguleux.
• Équilibre des films : la courbure moyenne des films de savon est constante, elle est fixée
par la loi de Laplace (équation (1.1)).
• Équilibre des bords de Plateau : les films se rencontrent par trois aux bords de Plateau
en formant un angle de 120o pour annuler la résultante des forces induites par la tension
des films sur le bord de Plateau.
• Équilibre des vertex : les bords de Plateau se recoupent par quatre au niveau des vertex
en formant un tétraèdre régulier, avec des angles égaux à Arcos(−1/3) ' 109.5o entre les
bords de Plateau.
La cellule de Kelvin : La structure de Kelvin est un modèle de mousse dans la limite sèche.
Elle respect les lois de Plateau et permet d’effectuer de nombreux calculs exactement [12]. La
géométrie d’une bulle de la structure de Kelvin est composée de huit faces hexagonales, six
faces carrées et de trente six arrêtes de longueur L. Son volume est de 8
√
2L3. Ainsi, le rayon
d’une bulle sphérique de même volume vaut : Rb = L(6
√
2/pi)1/3. Dans la structure de Kelvin,
les bulles sont organisées selon un réseau de type cubique face centrée (figure 1.6).
Figure 1.6 – Illustration de la structure compact de Kelvin [28]. Les bulles s’organisent sur un réseau de type
cubique face centrée.
1.1.3.3 Dimension aux différentes échelles
Plusieurs échelles différentes apparaissent dans la description des mousses. A l’échelle ma-
croscopique un échantillon de mousse peut être centimétrique, voir métrique. Cette mousse est
composée de petite bulles de rayon pouvant aller de 10−4 à 10−2m. Pour la suite on définit les
différentes longueurs : Rb est le rayon d’une bulle sphérique de même volume que celui des bulles
de la mousse, R est le rayon de courbure des bords de Plateau, Rv est le rayon de courbure
des vertex et  est l’épaisseur des films. La géométrie du bord de Plateau est particulière car
elle est formée par les trois ménisques des trois films en contact. La courbure de la surface libre
d’un bord de Plateau est négative (figure 1.5). Le pourtour d’une section de bord de Plateau
peut être dessiné par trois cercles de même rayon (noté R) mis en contact tangentiel. Pour un
bord de Plateau rectiligne, la courbure vaut 1/R et la loi de Laplace s’écrit Pgaz − Pliq = γ/R
avec Pliq la pression dans le liquide et Pgaz la pression du gaz dans la bulle. La section du bord
13
Chapitre 1. Introduction aux mousses liquides
de Plateau s’inscrit dans un triangle équilatéral de côté R, l’aire de la section d’un bord de
Plateau de rayon de courbure R vaut : (
√
3− pi2 )R2 [29].
La géométrie du vertex est formée par quatre portions de sphère de rayon Rv en contact
tangentiel. Au niveau d’un vertex la loi de Laplace s’écrit Pgaz−Pliq = 2γ/Rv. La pression dans
le liquide étant uniforme dans un réseau de bord de Plateau et de vertex au repos, on en déduit
que Rv = 2R. Le rayon de courbure des bords de Plateau et des vertex est de l’ordre de 100µm
dans une mousse typique. D’après la loi de Laplace, le liquide est en dépression dans les bords
de Plateau et les vertex par rapport à la pression dans le gaz.
Dans la limite des mousses sèches, où le volume de liquide dans les vertex peut être négligé
devant celui des bords de Plateau, on peut relier la taille des bulles au rayon de courbure des
bords de Plateau. Le volume des bords de Plateau délimitant une bulle de rayon Rb, varie
comme RbR2. Le volume d’une bulle étant proportionnel à R3b on en déduit que la fraction
liquide varie comme φl '
(
R
Rb
)2
. On en déduit la relation reliant R à Rb et φl :
R = δbRb
√
φl (1.4)
Avec δb un facteur géométrique sans dimension. Celui-ci vaut 1/
√
0.33 pour le modèle de mousse
de bulles monodisperses ordonnées de Kelvin [12].
Les bulles en contact forment des films de savon dont l’épaisseur, , diminue sous l’effet de la
gravité et de la succion capillaire par les bords de Plateau. Ils possèdent initialement une épais-
seur de quelques micromètres. La dynamique d’amincissement est liée aux interactions entre
les deux interfaces en vis-à-vis du film de savon. Lorsque deux interfaces sont suffisamment
proches (quelques dizaines de nanomètres) elles s’attirent ou se repoussent. Cette contrainte
qui s’exerce perpendiculairement aux interfaces est appelée "pression de disjonction" [12,30]. Le
film est considéré comme deux surfaces planes chargées électroniquement par une monocouche
de molécules tensioactives et qui sont séparées par une solution ionique contenant les mêmes
charges que celles des interfaces ainsi que des contres ions. Les deux surfaces se repoussent sous
l’effet des forces électrostatiques. A cette pression électrostatique il faut ajouter l’effet attractif
des forces de London-van der Waals entre les deux interfaces du film. Lorsque l’épaisseur du
film atteint deux épaisseurs moléculaires, les molécules tensioactives se repoussent sans pou-
voir s’interpénétrer (interaction de type stérique). L’épaisseur d’un film tend vers un équilibre
lorsque les forces électrostatiques et les forces dipolaires se compensent (formant ainsi un film
noir commun de quelques dizaines de nanomètres d’épaisseur). Un second état d’équilibre est
possible pour des épaisseurs encore plus faible, lorsque les interactions dipolaires sont compen-
sées par les interactions stériques (formant un film noir de Newton de quelques nanomètres
d’épaisseur).
La différence entre l’épaisseur des films et le rayon de courbure des bords de Plateau et des
vertex montre que la majorité du liquide contenu dans une mousse s’organise dans les bords
de Plateau et les vertex. La masse n’est donc pas homogènement répartie dans la phase liquide
d’une mousse mais elle est principalement répartie dans ce réseau de microcanaux interconnec-
tés.
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1.2 Mécanique des mousses : drainage et acoustique
Un échantillon de mousse soumis à aucune contrainte extérieure conserve sa forme. Sous
l’effet de la gravité, la forme de la mousse reste inchangée mais le liquide s’écoule entre les bulles.
Sous l’effet d’autres contraintes mécaniques extérieures les mousses peuvent être déformées
réversiblement ou irréversiblement, elles peuvent vibrer ou encore s’écouler. L’ensemble de ces
comportements font des mousses un matériau à la réponse mécanique complexe et diversifiée
[12].
En appliquant une contrainte suffisante à une mousse, les bulles se réarrangent de façon
irréversible. C’est le domaine de la rhéologie qui s’intéresse au comportement visco-élasto-
plastique des mousses [31,32].
Si la contrainte est insuffisante pour réorganiser les bulles, des comportements mécaniques
originaux sont observés dans les mousses. Dans la suite, je m’intéresse à deux cas en particulier :
• La contrainte est suffisante pour réorganiser la phase continue, le liquide s’écoule dans la
mousse : c’est le drainage.
• Les temps d’excitations sont suffisamment courts devant le temps de propagation d’une
onde dans l’échantillon. Dans ce cas des effets propres à la propagation et à l’interaction
d’ondes apparaissent : c’est le domaine de l’acoustique.
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1.2.1 Drainage
Le terme "drainage" est utilisé pour décrire les écoulements au sein de la phase liquide,
continue, d’une mousse. Il est l’une des sources principales de son vieillissement et a fait l’objet
de nombreuses études [12, 31, 33]. Lorsque l’on sert un verre de bière, une mousse apparaît
à son sommet. Après quelques minutes, cette mousse a évolué. Sous l’effet de la gravité, le
liquide contenu dans la mousse s’écoule au travers des films, des bords de Plateau et des vertex.
Cet écoulement entraîne l’assèchement du sommet de la mousse et l’humidification de sa base
(figure 1.2). C’est le drainage gravitaire. Une fois que la fraction liquide de la mousse n’est plus
homogène dans la mousse, le rayon de courbure des bords de Plateau n’est plus le même pour
tous les bords de Plateau. Cela créé un phénomène de succion capillaire qui aspire le liquide des
gros bords de Plateau vers les plus fins. Ceci est une conséquence directe de la loi de Laplace
(équation (1.1)) appliquée au bord de Plateau. Ce drainage capillaire tend à homogénéiser la
fraction liquide et s’oppose alors au drainage gravitaire. Un équilibre entre les deux effets peut
être ainsi atteint et la fraction liquide de la mousse tend vers un profil d’équilibre.
La majorité du liquide contenu dans les mousses se localise dans les bords de Plateau et
les vertex. La plupart des écoulements se font dans ce réseau interconnecté de microcanaux.
Toutefois en s’écoulant, le liquide des bords de Plateau entraîne des molécules de tensioactif
créant un gradient de tension de surface le long de la surface du bord de Plateau et en particulier,
au niveau de la jonction avec les films où le cisaillement est important. Sous l’effet Marangoni
un contre écoulement est créé dans les films ce qui entraine des recirculations qui peuvent
influer légèrement sur le drainage dans les bords de Plateau et les vertex [34]. La plupart des
modélisations du drainage négligent cette contribution.
Dans la suite on reviendra sur les différentes études expérimentales et théoriques réalisées
sur le drainage à l’échelle de la mousse et des microcanaux.
1.2.1.1 Études à l’échelle de la mousse
Il existe trois approches dans lesquelles on peut étudier le drainage :
• Le drainage libre : le liquide s’écoule librement dans la mousse à partir d’un état initial,
celui-ci étant homogène ou non en fraction liquide.
• Le drainage forcé : une mousse initialement homogène et sèche est alimentée localement
à débit constant.
• Le drainage pulsé qui est un cas particulier du drainage libre. Dans ce cas, une petite
quantité de liquide est injectée localement et rapidement dans la mousse.
Les expériences de drainage libre consistent à préparer une mousse dans un état initial (avec
une fraction liquide maximale φml , une taille de bulle Rb et des propriétés physico-chimiques de
la solution de tensioactif fixées) et la soumettre au drainage gravitaire. La mousse est créée dans
une colonne verticale. La gravité entraîne une évolution temporelle et spatiale de la fraction
liquide le long de la colonne de mousse [35–37]. L’évolution de la fraction liquide est suivie dans
de nombreux cas par conductimétrie électrique sur une tranche horizontale de la mousse. Cette
mesure est complétée par des mesures de transmission optique. En effet, plus une mousse est
humide, plus elle conduit l’électricité et moins elle transmet la lumière. La mesure obtenue est
une mesure moyenne sur une tranche horizontale de la colonne de mousse (figure 1.7-drainage
libre). Au cours du temps un gradient de fraction liquide apparait dans la mousse. Dans un
premier temps, ce gradient est très important au sommet de la mousse, puis il s’adoucit pour
devenir étendu. Il redevient enfin très important en bas de la mousse lorsque celle-ci est sèche
mais qu’elle repose sur un bain de liquide (non représenté). On peut alors définir une vitesse de
front en suivant l’évolution temporelle de la position à laquelle la fraction liquide vaut φml /2.
Cette vitesse est constante dans le temps à φml fixée et varie expérimentalement en (φml )0.6 ou
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Figure 1.7 – Figure issue de [31]. Expérience de drainage libre : (haut) Fraction liquide le long de la colonne
verticale de mousse (selon l’axe Oz orienté vers le bas) en différents temps [35]. Initialement la fraction liquide
vaut φml ' 0.005. La position du front de drainage est repérée par les flèches. (bas) Vitesse de propagation du
front de drainage, Vf , en fonction de la fraction liquide moyenne initiale imposée, φml [35]. Les points de mesure
sont ajustées par la loi de puissance d’exposant 0.6 en accord avec le modèle du cas limite de dissipation dans les
vertex en ligne continue (équation (1.11)). Le cas limite de dissipation dans les bords de Plateau (équation (1.9))
est représenté par une ligne en pointillée et ne s’ajuste pas avec les points expérimentaux pour cette solution
mais en accord avec des solution à faible viscosité de surface (mesures pour ces solutions non représentés).
Expérience de drainage forcé : (haut) Fraction liquide le long de la colonne verticale de mousse (selon l’axe Oz
orienté vers le bas) en différent temps [35]. Initialement la mousse est sèche, l’injection de liquide à son sommet
lui impose une fraction liquide φml = 0.02. Un front de drainage est repéré par les flèches. Il se propage à vitesse
Vf constante. (bas) Représentation de la vitesse du front de drainage, Vf , en fonction de la fraction liquide
dans la zone humide, φml à taille de bulle fixé Rb = 2mm [33]. Deux solutions de tensioactif sont étudiées,
une de faible et une de forte viscosité de surface. Un accord satisfaisant est trouvé en interpolant les points
respectivement par le modèle de dissipation dans les vertex et dans les bords de Plateau.
en φml respectivement lors de l’utilisation de solutions de faible ou de forte viscosité de surface
(figure 1.7-drainage libre, expérience réalisée pour une faible viscosité de surface).
Le drainage forcé consiste à alimenter en solution de tensioactif, à débit Q constant, une
mousse qui a préalablement drainée librement et dont sont contrôlées la fraction liquide initiale,
en général φl < 10−4, la taille des bulles Rb et les propriétés physico-chimiques de la solution.
L’alimentation en liquide se fait par le haut d’une colonne de mousse et impose au sommet
de la mousse une fraction liquide φml (mesurée à postériori), en général φml ' 10−1 − 10−2.
La gravité entraîne un mouvement du liquide injecté vers le bas de la mousse ce qui provoque
une évolution dans l’espace et le temps de la fraction liquide [33,35,38,39] (figure 1.7-drainage
forcé). Un front net sépare une région de mousse uniformément sèche d’une région de mousse
uniformément humide. Ce front se propage à vitesse constante Vf . Comme pour le drainage libre,
les mesures de Vf s’ajustent expérimentalement par des lois en (φml )0.5 ou en φml respectivement
lors de l’utilisation de solutions de faible ou de forte viscosité de surface. L’écoulement dans la
zone humide, loin du front, est dans un régime permanent.
L’effet de la taille des bulles a été étudié sur la vitesse du front lors d’expériences de drainage
forcé utilisant des tensioactifs mobiles [33]. Il semble que pour les plus petites bulles (rayon
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inférieur à 0.3 mm) les vitesses mesurées varient en φαl avec α ∼ 1, exposant habituellement
mesuré pour des tensioactifs immobiles. Ces quelques expériences ne sont pas en accord avec
les tendances précédentes. Cet effet sera tout de même compris dans la modélisation en prenant
en compte la taille des bulles sur la mobilité interfaciale (section 1.2.1.2).
Les expériences de drainage pulsé permettent également de suivre l’évolution temporelle de
la fraction liquide. Les résultats obtenus sont cohérents avec les mesures réalisées en drainage
libre et en drainage forcé [33].
Durant les expériences de drainage gravitaire, les inhomogénéités de fraction liquide favo-
risent l’apparition de succion capillaire dans les bords de Plateau. La gravité et la capillarité
interviennent donc lors de ces expériences. Pour exhiber uniquement les effets capillaires, deux
expériences ont été réalisées en microgravité. Dans ces expériences une mousse est imbibée de
liquide uniquement sous l’effet de la succion capillaire.
Les expériences en microgravité sont réalisées lors de vols paraboliques en avion. Initialement
l’avion monte, la gravité effective est augmentée par l’accélération de l’appareil. Durant cette
phase, la mousse draine fortement. Puis l’avion tombe en chute libre, la gravité effective s’annule.
Les expériences en microgravité commencent sur l’échantillon de mousse asséché. Caps et al. [40]
réalisent une expérience où une mousse 2D, confinée dans une cellule de Hele-Shaw, est en
contact avec un bain de liquide formé par la mousse lors du drainage libre sous gravité. Cette
mousse est réalisée avec un liquide vaisselle commercial. La taille typique des bulles formées en
secouant la cellule de Hele-Shaw est de Rb '2.5mm. L’évolution temporelle de la mousse est
suivie à l’aide d’une caméra. La mousse s’humidifie, un front de drainage se propage dans la
mousse et sa vitesse ralentit au cours du temps. La dynamique de ce front est interprétée selon
une dynamique de type diffusive dont le coefficient de diffusion est de l’ordre de 1.2cm2.s−1.
Dans le cas des mousses 3D, une expérience de drainage forcé est réalisée par Saint Jalmes et
al. [33, 41]. Dans cette expérience, la mousse est formée avec une solution de grande viscosité
interfaciale. Les bulles sont créée en injectant de l’air dans la solution au travers d’un matériau
poreux. Ces bulles ont un rayon Rb = (1.6 ± 0.3)mm. Une fois créée la mousse est contenue
dans une cellule transparente de dimension 30x25x3cm. Dans la phase de microgravité, elle
est alimentée en continue à différents débits Q au centre de la cellule. La fraction liquide est
mesurée par conductimétrie. La mousse s’humidifie, un front de drainage est observé à l’aide
d’une caméra (figure 1.8a). Le front est circulaire et s’étend avec une vitesse ralentie dans le
temps. La dynamique du front est interprétée selon une dynamique de type diffusive dans la
mousse. Plus le débit d’injection est important et plus le coefficient de diffusion est important.
Ce coefficient semble varier en Q1/6. Pour un débit choisi en milieu de gamme, Saint Jalmes
et al. mesurent un coefficient de diffusion de l’ordre de 1.6cm2.s−1 (figure 1.8b). Dans les deux
expériences en microgravité, un front de drainage évolue dans une mousse sèche sous l’effet de
la succion capillaire. La dynamique observée est de type diffusive. Les coefficients de diffusion
mesurés sont cohérents entre les deux expériences.
En résumé, différentes expériences ont été réalisées sur le drainage dans les mousses. On
distingue les expériences réalisées sous l’effet de la gravité des expériences réalisées en microgra-
vité. Dans les deux cas, la mousse peut drainer librement ou être soumise à un écoulement de
liquide imposé. Ces différentes sollicitations conduisent à des profils spatio-temporels de frac-
tion liquide différents. L’ensemble des expériences montre que l’évolution de la fraction liquide
dépend fortement de la viscosité de surface. Les études à l’échelle de la mousse doivent être
complétées par des études à l’échelle locale pour comprendre comment le liquide s’écoule dans
les bords de Plateau et les vertex sous l’effet des propriétés rhéologiques de la solution et des
dimensions caractéristiques du réseau de microcanaux.
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(e)
Figure 1.8 – Expérience de drainage forcé dans une mousse en microgravité par Saint Jalmes et al. [33,41]. a-
d) Une mousse sèche est alimentée en liquide à débit constant, Q. Un front de drainage se propage circulairement
autour du point d’injection. Représentation de quatre images (dimension 15cm x 12cm) à t= 4s, 7s, 13s et 17s
après le début de l’injection de liquide dans la mousse. Plus la mousse est humide et plus elle apparait foncée
fraction liquide de 0.3% et 0.5% respectivement dans la zone sèche et dans la zone humide). La croix noire
correspond aux électrodes utilisées pour mesurer la conductivité. e) Évolution temporelle de l’expansion du front
pour différents débits allant de 8ml/min à 80ml/min. Les lignes sont des ajustements par des lois de puissance
en t1/2. f) Fraction liquide à 1cm du point d’injection en fonction du débit imposé à différent temps. Ajustement
des données par des lois de puissance en Q4/5.
1.2.1.2 Étude à l’échelle du bord de Plateau
Des observations expérimentales et des simulations numériques ont été réalisées à l’échelle
du bord de Plateau. Elles s’intéressent en particulier au rôle de la viscosité interfaciale (section
1.1.2.3) qui définit les conditions d’écoulements aux interfaces des bords de Plateau et des
vertex.
Figure 1.9 – Figure issue de [31], écoulement dans un bord de Plateau : a) Méthode de PIV lors d’une
expérience de drainage forcé. Observation avec un fort grossissement d’une section longitudinale d’un bord
de Plateau dans une mousse. Plus une zone de la section observée du bord de Plateau apparaît sombre plus
la vitesse d’écoulement est importante. Les flèches indiquent la direction de l’écoulement. b) Simulation du
champ de vitesses de l’écoulement dans un bord de Plateau infiniment long de rayon R. La surface est entraînée
avec l’écoulement dans le bord de Plateau. L’écoulement est une combinaison d’un écoulement bouchon et d’un
écoulement de Poiseuille [42] pour une viscosité de surface donnée. c) Perméabilité du bord de Plateau kpb
(adimensionné par la surface de la section transverse du bord de Plateau dans ces simulations) en fonction
de l’inverse de la mobilité 1/M = ηsRη . Dans la limite des très faibles mobilités, l’interface du bord de Plateau
est soumise à une condition de vitesses nulles. A l’opposé, pour les très grandes mobilités, l’écoulement est
quasiment de type bouchon, la vitesse de l’écoulement à l’interface est proche de celle en volume. kpb augmente
avec la mobilité. Cette évolution est illustrée par trois profils du champ de vitesses à 1/M = 10, 1 et 0.1 [42].
Koehler et al. [43, 44] réalisent des observations de la section longitudinale d’un bord de
Plateau au sein d’une mousse à l’aide d’un microscope confocal à fort grossissement. Des tra-
ceurs sont ajoutés à la solution de tensioactif formant la phase liquide de la mousse. Cette
méthode permet de tracer le champ de vitesses des écoulements dans un bord de Plateau par
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PIV (figure 1.9 a). La viscosité de surface de cisaillement, ηs, varie sur cinq ordres de grandeur.
Le profil du champ de vitesses est imagé dans les bords de Plateau et les vertex. Le rayon de
courbure des bords de Plateau est de l’ordre de 100µm. Le résultat important est que le champ
de vitesses est de type Poiseuille, avec des vitesses moyennes de l’ordre de 0.1mm.s−1, pour les
solutions de tensioactifs immobiles ( ηs ' 1mPa.s.m) alors qu’il est de type bouchon, avec des
vitesses de l’ordre de 1mm.s−1, pour les solutions de tensioactifs mobiles (ηs ' 10−5mPa.s.m).
Le nombre de Reynolds, Re = ρUR
η
, est défini à partir de la vitesse moyenne des écoulements
U dans un bord de Plateau de taille caractéristique donnée par son rayon de courbure, R.
Les écoulements se font donc à de très faibles nombres de Reynolds pour toutes les viscosités
interfaciales (Re ∼ 10−9 − 10−10) et sont donc dominés par la dissipation visqueuse dans cette
expérience.
D’autres expériences ont été réalisées sur des bords de Plateau uniques [45,46]. Dans toutes
ces expériences, les écoulements sont permanents. Pitois et al. [46] réalisent une expérience sur
un bord de Plateau unique, de longueur millimétrique, vertical et alimenté en liquide à débit
constant. Le bord de Plateau n’est alors plus connecté à une mousse mais répond de manière
identique à celui observé par Koehler et al. [43, 44]. En particulier, la viscosité de cisaillement
de surface ressort pour être le paramètre le plus influent sur le profil du champ de vitesses qui
révèle des écoulements à bas nombres de Reynolds [46]
Ces expériences sont complétées par des simulations numériques du champ de vitesses d’un
écoulement dans un bord de Plateau (figure 1.9 b et c) avec pour hypothèse une vitesse nulle à la
jonction avec les films. La mobilité des molécules de tensioactif à l’interface définit les conditions
aux limites des écoulements à l’interface liquide-gaz et permet de déterminer le profil du champ
de vitesses dans le bord de Plateau (figure 1.9c). La "mobilité interfaciale" est définie, pour un
bord de Plateau de rayon de courbure R, par le nombre adimensionné M = Rη
ηs
. Ce nombre est
l’inverse du nombre de Boussinesq et fait intervenir ηs la viscosité de cisaillement de surface
et η la viscosité en volume. Ce paramètre caractérise la manière dont l’écoulement en volume
se couple à la résistance au cisaillement à l’interface. La mobilité M constitue le paramètre
de contrôle des simulations. Le profil du champ de vitesses ainsi étudié permet de déterminer
la perméabilité du bord de Plateau, kbp, c’est à dire son aptitude à se laisser traverser par
le liquide (s’exprime en m2). La perméabilité permet de décrire l’importance des dissipations
dans le bord de Plateau. Lorsque M  1 l’interface est libre de toute contrainte tangentielle,
l’écoulement se caractérise par un déplacement du liquide à l’interface, l’écoulement est de
type bouchon dans le bord de Plateau. La perméabilité du bord de Plateau, kbp, est grande
et le liquide s’écoule donc avec une faible dissipation dans le bord de Plateau (figure 1.9c).
Lorsque M  1 l’interface est soumise à de fortes contraintes tangentielles, l’écoulement est de
type Poiseuille avec une condition de vitesse nulle à l’interface. La perméabilité atteint alors une
valeur minimale qui dépend de la géométrie du bord de Plateau (figure 1.9c). Le liquide s’écoule
avec une forte dissipation dans le bord de Plateau. Dans les cas intermédiaires, l’écoulement est
de type Poiseuille avec une vitesse non nulle à l’interface qui dépend de la mobilité interfaciale
(figure 1.9c).
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1.2.1.3 Modélisation du drainage
L’approche classique pour modéliser les écoulements de drainage dans les mousses est de
considérer la mousse comme un milieu poreux dans lequel le liquide s’écoule suivant les bords
de Plateau et les vertex sous l’effet de la pression hydrostatique et de la pression capillaire.
Néanmoins trois différences majeures existent avec les matériaux poreux habituels comme les
roches [12] :
• La géométrie du réseau de bords de Plateau et de vertex est organisée en suivant des
règles strictes de minimisation d’énergie décrites par les lois de Plateau (section 1.1.3.3).
• Les bords de Plateau et les vertex se dilatent sous l’effet de la variation de pression du
liquide. C’est une conséquence de la loi de Laplace (équation (1.1)) qui relie la pression
dans le fluide et le rayon de courbure des bords de Plateau et des vertex.
• Les interfaces sont recouvertes de molécules tensioactives qui sont plus ou moins mobiles
et qui influent sur la mobilité des interfaces, M .
Lorsqu’un liquide s’écoule à débit constant Q dans un matériau poreux, cet écoulement
prend en compte les hypothèses suivantes :
— la taille caractéristique des canaux, R, est micrométrique.
— l’écoulement est visqueux et se fait à bas nombre de Reynolds (Re 1).
— le fluide est incompressible.
— l’écoulement est en régime stationnaire.
L’écoulement du liquide dans le matériau est caractérisé par une vitesse au travers d’une section
de surface S (en m2) du matériau prise perpendiculaire au gradient de pression. Dans le cas
classique, l’écoulement est induit par un gradient de pression lié à la gravité et à la capillarité
selon l’axe vertical Oz orienté vers le bas ( ρg + ∂γ/R
∂z
). On peut alors exprimer la vitesse
"débitante", notée Vd à l’aide de la loi de Darcy :
Vd =
Q
S
= K
η
(
ρg + ∂(γ/R)
∂z
)
(1.5)
Avec K (en m2) la perméabilité du milieu. Dans le cas des mousses cette perméabilité est une
fonction de la fraction liquide, de la mobilité interfaciale et du rayon des bulles : K(φl,M,Rb).
Le liquide étant incompressible, la relation de conservation de la masse s’écrit :
∂φl
∂t
+ ∂Vd
∂z
= 0. (1.6)
Ainsi en remplaçant la vitesse débitante dans la relation de conservation de la masse (1.6)
on obtient l’équation décrivant l’évolution dans l’espace et le temps de la fraction de liquide :
∂φl
∂t
+ ∂
∂z
(
K(φl,M,Rb)
ρg
η
)
+ ∂
∂z
(
K(φl,M,Rb)
η
∂
∂z
(
γ
R
))
= 0 (1.7)
Le premier terme de cette équation décrit la variation temporelle de la fraction liquide. Le
second et le troisième terme correspondent aux variations spatiales des forces induites par le
gradient de pression. L’équation (1.7) est une équation à deux inconnues : la fraction liquide,
φl et le rayon de courbure des bords de Plateau, R.
Dans la limite des mousses sèches, la courbure des canaux, R, est reliée à la taille des bulles,
Rb par la relation : R = δbRb
√
φl (équation (1.4)). L’équation (1.7) se ramène donc à une
équation à une inconnue, φl(z, t). Cette équation de drainage s’écrit [12] :
∂φl
∂t
+ ρg
η
∂
∂z
(K(φl,M,Rb))− δbγ2Rbη
∂
∂z
(
K(φl,M,Rb)φ−3/2l
∂φl
∂z
)
= 0 (1.8)
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Il reste alors à déterminer comment varie la perméabilité K(φl,M,Rb) en fonction de la
fraction liquide. La perméabilité K et la vitesse Vd sont des grandeurs moyennes sur une tranche
du matériau. Pour les expliciter, on se place à l’échelle du réseau des bords de Plateau et des
vertex. On définit la vitesse v des écoulements dans le réseau de microcanaux et k la perméabilité
du réseau de microcanaux :
Vd = vφl
et
K(M,φl, Rb) = k(φl,M,Rb)φl.
Pour déterminer k, le réseau de bords de Plateau et de vertex est considéré comme un réseau
de résistances hydrodynamiques en série (la résistance d’un canal est proportionnelle à l’inverse
de la perméabilité de ce canal). La perméabilité k est donc une fonction de la perméabilité
des bords de Plateau et de la perméabilité des vertex [34,35,47–49]. La perméabilité du réseau
dépend des conditions d’écoulement aux interfaces et donc de la mobilité de l’interface. On peut
alors définir deux cas limites :
• SiM  1, cas des faibles mobilités interfaciales, l’écoulement est de type Poiseuille (profil
de vitesses parabolique) avec une condition de vitesse nulle à l’interface. L’écoulement est
dominé par la dissipation dans les bords de Plateau. La perméabilité du réseau est égale à
la perméabilité des bords de Plateau [35,48,50,50,51] : k = kbp ∝ R2. D’après la relation
(1.4), dans la limite des mousses sèches, on en déduit que la perméabilité du réseau varie
comme :
k ∝ R2bφl (1.9)
et la perméabilité de la mousse s’exprime comme :
K ∝ R2bφ2l (1.10)
.
• Si M  1, cas des grandes mobilités interfaciales, l’interface est advectée par les écoule-
ments dans les bords de Plateau, ces écoulements sont de type bouchon. La dissipation
visqueuse intervient principalement dans les vertex lors du mélange des lignes de courant
pour se répartir dans les différents bords de Plateau. Les écoulements dans les vertex
sont plus complexes que les écoulements dans le bord de Plateau et très peu d’études s’y
consacrent [44, 52]. Quoi qu’il en soit, on peut définir la perméabilité du réseau comme
étant égale à la perméabilité des vertex dans le réseau [35, 53] : k = kv ∝ R2v RbRv [35] avec
Rv le rayon de courbure du vertex et où le rapport RbRv permet de prendre en compte la
fraction de liquide du réseau de microcanaux contenu dans les vertex. Rv ∝ R, on en dé-
duit alors que kv ∝ RRb. Dans la limite des mousses sèches (relation (1.4)) la perméabilité
du réseau varie comme :
k ∝ R2b
√
φl (1.11)
La perméabilité de la mousse s’exprime comme :
K ∝ R2bφ3/2l (1.12)
• Pour les mobilités interfaciales intermédiaires, l’écoulement est de type Poiseuille avec
une condition de vitesse non nulle à l’interface. Dans ce cas, la perméabilité du réseau est
une fonction des perméabilités définies dans les deux cas limites précédents.
L’équation de drainage permet de prédire l’évolution temporelle de la fraction liquide dans
une mousse en fonction de la taille des bulles et des propriétés physico-chimiques de la phase
liquide lorsque cette mousse est soumise à un gradient de pression induit par les forces gravitaires
et capillaires. Cette équation fait intervenir la perméabilité du matériau, K(φl,M,Rb) avec
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deux cas limites : le cas où l’interface est soumise à de fortes contraintes tangentielles, alors la
perméabilité est dominée par la perméabilité des bords de Plateau et le cas où l’interface est
libre de toutes contraintes tangentielles, alors la perméabilité est dominée par la perméabilité
des vertex.
L’équation de drainage permet de retrouver la plupart des résultats expérimentaux. Par
exemple, dans les expériences de drainage forcé sous gravité, un front de drainage est observé
et se propage à vitesse constante. On cherche une solution de la forme φl(s) = φl(z − vt) dans
l’équation de drainage. Il sort v ∝ φl dans le cas limite de forte dissipation dans les bords de
Plateau et v ∝ √φl dans le cas limite de forte dissipation dans les vertex, en accord avec les
résultats expérimentaux sur la vitesse du front de drainage, Vf (section 1.2.1.1). De nombreuses
expériences mesurent la perméabilité K des mousses en fonction de la mobilité des interfaces et
de la fraction liquide. La figure 1.10 représente différentes mesures issues de la littérature [31].
De façon satisfaisante, tous les points expérimentaux sont compris entre les deux cas limites.
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Figure 1.10 – Figure extraite de [31]. Perméabilité de la mousse K adimensionnée par le diamètre des
bulles au carré en fonction de la fraction volumique de liquide en échelle logarithmique. Les différents symboles
représentent les différentes expériences issues de la littérature. Les deux lignes en pointillés rouges exhibent
le comportement attendu dans le cas limite d’une dissipation dans les bords de Plateau (exposant 2 d’après
l’équation (1.10)) et d’une dissipation dans les vertex (exposant 3/2 d’après l’équation (1.12)).
Sous l’effet d’un gradient de pression induit par les forces gravitaires et/ou capillaires,
l’évolution spatio-temporelle de la fraction liquide dans une mousse est décrite par l’équation
de drainage sous les hypothèses d’écoulement à faible nombre de Reynolds et en considérant
une mousse sèche dont la taille des bulles est fixe. Cette équation fait intervenir la perméabilité
de la mousse, K qui est décrite à l’aide de paramètres issus de l’échelle du réseau de bords de
Plateau et de vertex et peut être explicitée dans les deux cas limites de très fortes ou très faibles
mobilités de surface. Cette modélisation soulève quelques remarques : la plupart des expériences
de drainages se font à des mobilités intermédiaires qui ne sont pas encore précisément décrites.
Les mousses humides ne sont pas prises en compte bien qu’elles soient fortement sujette au
drainage et la taille des bulles évolue dans le temps ce qui affecte les écoulements dans la
mousse. Le drainage dans les mousses est donc toujours un sujet d’étude ouvert.
23
Chapitre 1. Introduction aux mousses liquides
1.2.2 Acoustique dans les mousses
Les mousses liquides possèdent un module d’élasticité de compression et un module d’élas-
ticité de cisaillement. Elles peuvent a priori propager à la fois des ondes longitudinales et des
ondes transverses. On appellera ici acoustique des mousses l’ensemble des études portant sur
les ondes mécaniques. L’étude de la réponse des mousses aux ondes acoustiques est un sujet de
recherche en plein essor. Comprendre les mécanismes qui rentrent en jeu dans la propagation et
l’atténuation des ondes acoustiques permettrait de faire le lien entre la structure des mousses
et leur comportement global et ainsi de réaliser des sondes non intrusives pour caractériser les
mousses liquides.
Dans la suite, je présente les différentes études de la littérature concernant les ondes de
compression et de cisaillement dans les mousses. Puis j’expliciterai l’état de l’art sur les ondes
mécaniques dans un des constituants fondamentaux des mousses : les films.
1.2.2.1 Ondes de compression
Plusieurs expériences mettent en avant une vitesse des ondes de compression dans les
mousses de l’ordre de 50 m.s−1 [54–56]. Ces expériences sont réalisées à l’échelle de la mousse
avec des bulles de taille Rb allant de 0.07mm à 0.1mm et une fraction liquide φl variant de 0.05
à 0.1 selon les expériences. Un grand nombre de ces expériences sont réalisées avec de la mousse
à raser Gillette qui est reproductible et stable sur des temps longs. Des mesures de temps de
vol et de l’atténuation de l’onde sont réalisées à des fréquences de sollicitation allant de 1kHz
à 85kHz. Les vitesses mesurées s’étalent sur une gamme de 40m.s−1 à 100m.s−1.
Il est intéressant de remarquer que la vitesse du son est de l’ordre de 300m.s−1 dans l’air
et de l’ordre de 1000m.s−1 dans l’eau. La vitesse du son dans les mousses liquides est donc
inférieure à toute moyenne pondérée de la vitesse du son dans ces constituants.
Les vitesses les plus faibles mesurées sont compatibles avec le modèle de Wood caractérisant
la propagation d’ondes dans un milieu diphasique [57]. Il consiste à définir le matériau comme
un milieu effectif. La masse volumique et la compressibilité du milieu s’écrivent : ρeff = φlρl +
(1 − φl)ρg ' φlρl et χeff = φlχl + (1 − φl)χg ' (1 − φl)χg. On note ici ρg ∼ 1kg.m−3 et
ρl ∼ 1000kg.m−3 la masse volumique du gaz et du liquide, χg ∼ 10−5Pa−1 et χl ∼ 10−10 Pa−1
la compressibilité dans le gaz et dans le liquide. Pour une mousse de fraction liquide standard,
la modélisation se simplifie en considérant que la mousse est un milieu effectif. Dans ce cas, la
vitesse de propagation d’une onde de compression s’écrit comme
c2eff =
1
ρeffχeff
= 1
ρlχg(1− φl)φl . (1.13)
Dans cette approche, la compressibilité du gaz et l’inertie du liquide sont les paramètres perti-
nents. On en déduit une vitesse de l’ordre de 40m.s−1 cohérente avec les résultats expérimentaux.
Néanmoins des valeurs bien plus importantes de la vitesse (de l’ordre de 200m.s−1) ont aussi
été mesurées [58]. Ces résultats sont issus de mesures de temps de vol d’un pulse sinusoïdal à
une fréquence de 5kHz dans une mousse dont les bulles sont millimétriques et la fraction liquide
φl ∼ 0.06. En contradiction avec le modèle précédent, un modèle dédié a été proposé par Kann
et al. [59]. Dans ce modèle l’onde se propage dans le gaz mis en vibration par les films. La
contribution des bords de Plateau est négligée, seule l’inertie des films est prise en compte :
c ' cg1+ρl/ρgRb avec cg la vitesse du son dans l’air et une correction liée à la présence des films
d’épaisseur .
Une expérience et un modèle unificateur sont proposés par Pierre et al. [55]. Dans l’expé-
rience, les mesures de temps de vol et d’atténuation sont réalisées de 60kHz à 600kHz sur des
24
1.2. Mécanique des mousses : drainage et acoustique
(e)
(f)
Figure 1.11 – Figures issues de Pierre et al. [55]. Une mousse de fraction liquide contrôlée est soumise à des
ondes acoustiques sur une plage de 60kHz à 600kHz. Le rayon des bulles évolue lentement dans le temps. On
note R0b=40µm le rayon initial moyen. a) Partie réelle du nombre d’onde en fonction de la fréquence, mesurée
à trois temps différents (2min, 39min et 90min) sur une mousse de fraction liquide φl = 11%. Les lignes
représentent des vitesses de l’onde constante de 32m.s−1 (en pointillés) et 220m.s−1 (continue). La vitesse de
l’onde mesurée transite de 30m.s−1 vers 220m.s−1 lorsque la fréquence augmente et/ou lorsque la taille des
bulles augmente. b) Partie imaginaire du nombre d’onde en fonction de la fréquence. Des pics de résonance
apparaissent à différentes fréquences en fonction du temps. c) Courbe de variation de la taille moyenne des
bulles Rb en fonction du temps (symboles ouverts) ainsi que la polydispersité en fonction du temps (symboles
fermés). d) Fréquences de résonance en fonction de la taille moyenne des bulles. Ligne continue : modèle de
résonance d’une bulle isolée dans un bain de liquide (fréquence de Minnaert (∝ 1/Rb) [60]), ligne en pointillée
1.6 fois la fréquence de Minnaert. e) Renormalisation de la relation de dispersion avec le facteur
(
Rb
R0
b
)1.5
. Les
lignes représentent des vitesses constantes de 32m.s−1 (en pointillés) et 220m.s−1 (continue).
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Figure 1.12 – Schémas résumant le modèle de Pierre et al. [55]. Le temps est représenté sur l’axe horizontal,
la fréquence et la taille des bulles sur l’axe vertical. Les points représentent le bord de Plateau qui entoure le
film symbolisé par une ligne. La position initiale du film et du BP est représentée en gris. (1) Basses fréquences
et/ou petites bulles : le bord de Plateau et le film oscillent en phase à la même amplitude. (2) Fréquences et/ou
taille de bulles intermédiaires : le bord de Plateau et le film oscillent avec un déphasage. (3) Hautes fréquences
et/ou grandes bulles : le bord de Plateau est fixe et seul le film oscille.
mousses de bulles de 15µm à 50µm et de fractions liquide comprises entre 3% et 22%. Ces me-
sures donnent des vitesses allant de 30m.s−1 à 220m.s−1. Les deux cas précédents sont retrouvés
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au sein du même dispositif (figure 1.11a).
La mousse est modélisée comme une série de films en parallèles. Chaque film est léger et
circulaire de rayon a et est raccordé à un bord de Plateau annulaire, massique et rigide, de plus
petit rayon b−a2 . L’ensemble des films et des bords de Plateau forme un réseau de résonateurs
couplés. On pose δ = a2/b2 la fraction de surface couverte par le film dans cette vision locale
(figure 1.12).
Chaque film est mis en vibration par un gradient de pression dans le gaz. Du fait de la
tension de surface, le film se comporte comme une membrane élastique oscillante. Le bord
de Plateau est mis en mouvement par le gradient de pression dans le gaz mais aussi par le
film qui le tracte. Réciproquement, le bord de Plateau exerce une traction sur le film. Cette
traction réciproque est limitée par des forces de friction visqueuse qui retardent le couplage
et qui sont prises en compte par un temps d’amortissement τ . En se déplaçant, le film et le
bord de Plateau entrainent l’air avoisinant sur une épaisseur de l’ordre de la longueur d’onde et
dont le mouvement est approximé par le déplacement moyen du film et du bord de Plateau. La
mousse est alors considérée comme un milieu où le comportement local reflète le comportement
de la mousse entière. Ainsi, pour une mousse composée de films souples soutenus par des bords
de Plateau rigides et excitée à une pulsation ω, le nombre d’onde complexe s’exprime, d’après
le modèle de Wood, comme k∗2 = (k + ik′′)2 = ω2ρeffχeff avec une compressibilité effective
χeff = φlχl + (1 − φl)χg inchangée par rapport au modèle de Wood et une densité effective
qui vaut : ρeff = (1 − φl)ρair + φ′lρl. Il apparait dans cette expression une fraction liquide
effective complexe φ′l qui prend en compte le fait que les films et les bords de Plateau ne se
réorganisent pas de la même façon lorsqu’ils sont soumis à un gradient de pression. Celle-ci
s’exprime comme :
φ′l =
φBP + φf (1− iωτ)H(kfa)
1 +
(
δ2
φBP+φf
φf
− 2δ
)
[1−H(kfa)]− iωτδH(kfa)
(1.14)
avec kf le nombre d’onde caractérisant les ondes dans les films d’épaisseur , kf = ω
√
ρ
2γ (détails
dans la section 1.2.2.3), la fonction H(kfa) = 2J1(kfa)qaJ0(kfa) qui fait intervenir les fonctions de Bessel
J0 et J1 à l’ordre 0 et à l’ordre 1 ainsi que les fractions liquides des bords de Plateau et des
films, φBP et φf , telle que φBP + φf = φl.
La valeur de la fraction liquide effective possède deux cas limites en fonction de la fréquence :
• A basses fréquences (H(kfa) ' 1), la fraction liquide effective vaut : Re(φ′l) = φl. La
densité effective du modèle de Wood est retrouvée [57]. Lorsque l’onde se propage à
basses fréquences et/ou dans des mousses de petites bulles en moyenne, les films et les
bords de Plateau vibrent en phase et avec la même amplitude. Toutes les bulles vibrent
ensemble justifiant l’approche de champ moyen dans un milieu effectif proposée par le
modèle de Wood (figure 1.12(1)).
• A hautes fréquences (H(kfa) ' 0), Re(1/φ′l) = (1−δ)
2
φBP
+ δ2
φf
. Comme la majorité du li-
quide se trouve dans les bords de Plateau, la fraction liquide effective est dominée par :
Re(1/φ′l) ' δ
2
φf
. Une densité effective gouvernée par les films comme décrite dans le modèle
de Kann est retrouvée [59]. Lorsque l’onde se propage à hautes fréquences et/ou dans une
mousse possédant de grandes bulles en moyenne, l’inertie des films devient plus impor-
tante que celle des bords de Plateau, seuls les films vibrent (figure1.11a, figure 1.12(3)).
• Aux fréquences intermédiaires et dans l’approximation que la majorité du liquide est
contenu dans les bords de Plateau, φBP  φf | 1− 2δ |, l’équation (1.14) devient :
φ′l =
φBP
1− ( ω
ω0
)2 − iδωτ . (1.15)
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Cette équation fait intervenir la fréquence de résonance ω0 et un terme d’amortissement
δωτ . En considérant N films par bulle, la fréquence de résonance s’exprime comme :
ω20 =
12Nγ(1− φl)
x2ρlφlR3b
. (1.16)
La fréquence de résonance du système (équation (1.16))prend en compte l’inertie du
liquide et varie en R−3/2b . Cette prédiction permet de replacer toutes les mesures sur une
tendance unique (figure 1.11e).
Aux fréquences et tailles de bulles intermédiaires, les films, les bords de Plateau et le gaz
vibrent avec un déphasage induisant une forte atténuation de l’onde (figure 1.12(2)). Des me-
sures d’atténuation de l’onde sont aussi réalisées et des pics d’amortissement sont observés sous
l’effet de la fréquence (figure 1.11b et d). La fréquence correspondant à un maximum d’atténua-
tion est comparée à la fréquence de Minnaert [60]. Cette dernière correspond à la fréquence de
résonance d’une bulle isolée dans un volume infiniment grand de liquide. Elle prend en compte
l’inertie du liquide et la pression dans le gaz lors d’une transformation adiabatique dans la
bulle. Cette fréquence varie comme 1/Rb. La fréquence d’atténuation mesurée en fonction du
rayon de la bulle suit bien la même tendance que celle prédite par Minnaert moyennant un
facteur 1.6. La différence est raisonnable ; elle peut être due au fait que dans les mousses les
bulles sont en contact les unes avec les autres, elles partagent des films et sont entourées de
beaucoup moins de liquide que dans le cas d’une bulle isolée.
D’autres modèles tentent d’expliquer le fort caractère d’atténuation des mousses lors de
sollicitations acoustiques. Ils prennent en compte la dissipation thermique [61,62], la dissipation
visqueuse [58,59] ou encore la dispersion de l’onde par les orientations multiples des films [54]. Le
phénomène d’atténuation ne semble donc pas encore complètement compris dans son ensemble.
Du fait de leur fort pouvoir absorbant, les mousses liquides sont utilisées comme absor-
bant d’ondes de choc lors de perturbations violentes : explosions d’engins explosifs. Des études
expérimentales, numériques et théoriques ont été réalisées sur l’atténuation de ces chocs par
les mousses [63–69]. Des sources de dissipation supplémentaires par rapport à l’acoustique li-
néaire sont alors évoquées : les mousses sont des matériaux composés de beaucoup d’air, dont
la conductivité thermique est faible. Les fortes températures dans le liquide entraînent son éva-
poration ce qui dissipe l’énergie. De plus lors du choc les films et les bords de Plateau se cassent
et une partie de l’énergie injectée est donc dissipée en énergie de rupture.
En résumé, la réponse d’une mousse lors de la propagation d’ondes de compression dépend
de la taille des bulles et de la fréquence d’excitation. A basses fréquences et pour les petites
bulles, la mousse se comporte comme un milieu effectif, les films, les bords de Plateau et le
gaz vibrent ensemble. A hautes fréquences et pour des grosses bulles, seuls les films font vibrer
le gaz des bulles. Dans les cas intermédiaires, les films, les bords de Plateau et le gaz vibrent
avec des déphasages induisant une forte atténuation de l’onde. Les mécanismes qui rentrent en
jeux se produisent à l’échelle des films et des bords de Plateau. Cette étude nécessite donc une
compréhension de la propagation des ondes acoustiques à l’échelle de la bulle.
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1.2.2.2 Ondes de cisaillement
Contrairement aux ondes de compression, très peu d’expériences traitent des ondes de ci-
saillement dans les mousses.
Sun et al. [70] réalisent la première mesure de la vitesse de propagation d’une onde de
cisaillement dans une mousse. Dans leurs expériences, un pot vibrant déplace, dans une cuve de
mousse, une tige milimétrique grande devant la taille micrométrique des bulles. La tige effectue
un mouvement longitudinal périodique entrainant la propagation d’une onde transverse dans
la mousse. L’excitation se fait à des fréquences allant de 20Hz à 200Hz. Les auteurs mesurent
une vitesse de l’ordre de 3m.s−1. Cette mesure donne une première estimation de la vitesse
d’une onde de cisaillement bien inférieure à la vitesse d’une onde de compression (50m.s−1 -
200m.s−1).
a) b)
Figure 1.13 – a) Longueur d’onde en fonction de la fréquence pour différentes tailles de bulles moyennes Rb.
Les symboles ouverts sont les mesures directes [71], les symboles fermés correspondent au modèle basé sur la
connaissance de G′(ω) (mesuré par ailleurs) [71, 72] et les lignes sont issus du modèle de milieu continu [71]
en prenant comme paramètres : 2Rb = 45µm, G0=222Pa, fc=26Hz et η0=0.26Pa.s (en bleu) 2Rb = 62µm,
G0=160Pa, fc=12Hz et η0=0.21Pa.s (en rouge) 2Rb = 75µm, G0 = 136Pa, fc=8Hz et η0=0.18Pa.s (en vert).
Encart : vitesse de propagation, c = λf , en fonction de la fréquence. b) Atténuation en fonction de la fréquence.
Encart : Relation de dispersion : fréquence en fonction du nombre d’onde. Il s’agit du même jeu de données
pour tous les tracés. Toutes les échelles sont logarithmiques.
Dans leur expérience, Wintzenrieth et al. [71] mesurent à la fois la vitesse de propagation,
c et la longueur d’atténuation, La. Une plaque vibrante est plongée dans une cuve de mousse
Gillette dont les bulles ont des tailles allant de 45µm à 95µm pour des fractions liquide variant
de 7% à 6%. La plaque oscille à des fréquences de 75Hz à 1300Hz et à des amplitudes de 1µm
à 10µm. Une caméra est utilisée et diaphragmée de sorte qu’un seul pixel du capteur enregistre
la variation d’intensité lumineuse d’un point de la mousse. La réponse spatio-temporelle de la
mousse est obtenue par une méthode "Laser speckle visibility acoustic spectroscopy" (LSVAS).
Cette méthode consiste à éclairer la mousse par une lumière monochromatique et à résoudre
spatialement les figures de speckle en regardant en chaque point les corrélations temporelles du
signal de speckle. La mesure de l’amplitude et de la phase du signal en fonction de la position
permet d’en déduire la longueur d’onde (ou la vitesse de l’onde) et la longueur d’atténuation en
fonction de la fréquence pour différentes tailles de bulle (voir figure 1.13a). Les deux longueurs
décroissent en fonction de la fréquence sans un effet significatif de la taille des bulles. La
longueur d’atténuation décroit de 1m à 1mm avec l’augmentation de la fréquence. La mesure
de la longueur d’onde en fonction de la fréquence permet d’en déduire la valeur de la vitesse,
la vitesse croit de 3m.s−1 à 8m.s−1 dans la gamme de fréquences étudiées et aucune influence
significative de la taille des bulles n’est mise en avant malgré une variation d’un facteur 2 de ce
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paramètre. Il est difficile de conclure sur les effets de la fraction liquide, ce paramètre nécessite
d’être plus amplement exploré.
Dans leur modèle Wintzenrieth et al. [71], considèrent la mousse comme un milieu continu
linéaire. La vitesse et l’atténuation des ondes de cisaillement dépendent des propriétés vis-
coélastiques de la mousse. Celles-ci sont décrites par le module de cisaillement complexe :
G∗(ω) = G′(ω) + iG′′(ω) avec G′ et G′′ respectivement les modules de conservation et de perte.
Le module G∗ a été étudié [72–74] pour des fréquences de 0.1mHz à 100Hz et est relative-
ment bien décrit par G∗(f) = G0(1 +
√
if/fc) + 2piiη0f , avec G0 ∼ 150-200Pa le module de
cisaillement statique, fc ∼ 10-30Hz la fréquence de relaxation caractéristique et η0 ∼ 0.2Pa.s
la viscosité de la mousse. Dans l’approximation linéaire, G∗
ρ
= ( ω
k∗ )
2, avec ρ la densité de la
mousse et k∗ le vecteur d’onde complexe. On en déduit la relation de dispersion complexe de
la mousse :
k∗ = k − i
La
= ω
√√√√ φlρl
G0(1 +
√
iω/(2pifc)) + iη0ω
(1.17)
où k = 2pi
λ
est le nombre d’onde réel et La la longueur d’atténuation. Les longueurs d’ondes,
λ(ω) et d’atténuation, La(ω), théoriques sont représentés sur la figure 1.13. Un bon accord est
obtenu entre les modèles et les expériences sur la gamme de fréquences explorées.
vitesse de chute de l'impacteur
a) b)
Figure 1.14 – D’après LeGoff et al. [75]. Réponse impulsionelle d’une mousse suite à l’impact à vitesse V
d’une bille à la surface d’une mousse. Carrés rouges : V > 4m.s−1, losanges noirs : V <2.5m.s−1. a) Vitesse
de propagation de l’onde de surface en fonction de la fréquence. La vitesse est comprise entre 2m.s−1 et 6m.s−1.
La ligne bleu correspond au modèle de milieu continu avec une rhéologie viscoélastique telle que mesurée par
Krishan et al. [72]. b) Longueur d’atténuation La en fonction de la fréquence. Elle est comprise entre 1cm et
3cm. La longueur d’atténuation dépend de la vitesse d’impact et de la fréquence.
LeGoff et al. [75] réalisent une expérience pour mesurer la vitesse d’une onde de surface.
Dans cette expérience, une bille tombe et impacte à vitesse V une mousse créant une onde de
Rayleigh (onde de surface) qui se propage à la surface de la mousse. Les ondes de Rayleigh
peuvent être considérées comme des ondes de cisaillement. La réponse de la mousse après
l’impact est analysée par une technique de profilométrie pour déterminer le déplacement de
la surface de l’échantillon de mousse. Le signal h(r, t) est converti par transformée de Fourier
pour revenir à une réponse fréquentielle ĥf (r, f) sur une gamme de fréquences exploitable de
30Hz à 300Hz. Cette analyse permet une mesure de la vitesse et de l’atténuation de l’onde en
fonction de la fréquence (figure 1.14a et b). Les mesures montrent que la vitesse de propagation
et la longueur d’atténuation dépendent de la vitesse d’impact et de la fréquence d’oscillation.
Dans le cas d’impacts lents, la longueur d’atténuation est de l’ordre du centimètre. La vitesse
évolue de 2m.s−1 à 40Hz jusqu’à 4m.s−1 à 300Hz. Les mesures et la prédiction de la vitesse
basée sur le modèle de viscoelasticité précédent [71] sont en bon accord. La gamme de vitesses
induite par les ondes de Rayleigh à la surface d’une mousse est la même que celle obtenue par
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des ondes de cisaillement en volume. Dans le cas d’impacts rapides, la longueur d’atténuation
peut atteindre 3cm à 40Hz et la vitesse peut monter jusqu’à 6m.s−1 à 300Hz. La vitesse est
alors sous estimée par le modèle. Des ondes de Rayleigh d’un autre genre, plus rapides, sont
observées (figure 1.14a).
Ces trois expériences explorent la propagation d’ondes de cisaillement dans les mousses et
sont toutes les trois cohérentes avec un modèle de milieu continu qui traduit les propriétés
rhéologiques macroscopiques du matériau. Ces études peuvent être étendues en changeant les
propriétés rhéologiques de la solution de tensioactif et en variant la fraction liquide de la mousse
sur une plus large gamme.
1.2.2.3 Ondulations dans les films de savon
Les études de l’acoustique des mousses étudient les phénomènes à l’échelle globale du maté-
riaux. Il existe également des études à l’échelle locale de l’ondulation des films de savon [76–85].
a) Mode symétrique b) Mode asymétrique
Figure 1.15 – a) Mode de vibration symétrique : présence de sur et sous épaisseurs du film. b) Mode de
vibration asymétrique : flexion du film à épaisseur constante.
Une expérience typique consiste à mettre en vibration un film de savon. Les fréquences
explorées s’étendent de 15Hz à 2000Hz. Le film est observé à l’aide d’un éclairage en réflexion
et l’épaisseur du film est mesurée par interférométrie. L’épaisseur varie entre 0.001µm et 5µm
selon les expériences. L’amplitude du déplacement du film est mesurée en utilisant la déviation
de la trajectoire d’un faisceau lumineux d’incidence normale [82]. Ces mesures peuvent être
complétées par une observation vidéo dans le plan perpendiculaire au film pour les plus grandes
amplitudes d’oscillation [80]. Ces expériences ont permis d’observer l’apparition de ventres et de
nœuds de vibration dans les films de savon à différentes fréquences de résonance (figure 1.16).
Ceci permet de réaliser des mesures de la relation de dispersion reliant la longueur d’onde (ou
le nombre d’onde) mesurée à la fréquence (ou la pulsation) imposée (figure 1.17a). La mesure
du profil d’amplitudes d’oscillation en tout point des films permet de mesurer l’atténuation de
l’onde dans les films (figure 1.17b).
a) b)
Figure 1.16 – a) Expérience réalisée par Kosgodagan Acharige et al. [82] avec f=1196Hz,  = 1.3µm. Éclai-
rage en lumière blanche en incidence normale. Aux ventres de vibration le faisceau de lumière n’est pas dévié,
apparition d’anneaux brillants et aux nœuds de vibration le faisceau de lumière est dévié, apparition d’anneaux
sombres. b) Expérience réalisée par Boudaoud et al. [80]. f=38Hz,  = 5µm et amplitude d’oscillation millimé-
trique. Éclairage en lumière monochromatique. Les franges d’isoépaisseur s’organisent en anneaux concentriques
centrés autour des quatre ventres de vibration représentés sur cette image. Les films gonflent au niveau des
ventres.
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D’un point de vue théorique, Taylor introduit deux modes différents d’ondulation des films
de savon d’épaisseur , de masse volumique, ρ, de tension de surface homogène, γ et excités à
la pulsation ω [76].
• Un mode symétrique, variqueux, dans lequel des ondulations d’épaisseur sont présentes
dans le film (figure 1.15a). Dans ce cas, la relation de dispersion s’écrit :
ω
k
= k
√
γ
2ρ
et la vitesse des ondes symétriques n’est pas constante.
• Un mode asymétrique, de flexion, dans lequel le film se courbe en conservant son épaisseur
(figure 1.15b). Lors d’une perturbation, la capillarité, quantifiée par la tension de surface,
intervient pour contrebalancer l’inertie du liquide entraînant alors un retour élastique.
Dans ce cas, la relation de dispersion s’écrit :
ω
k
=
√
2γ
ρ
et la vitesse des ondes antisymétriques, de flexion, dans les films est constante.
Lors d’excitations acoustiques c’est le mode asymétrique qui est observé car le mode symé-
trique est fortement dissipé. Les expériences ont permis de définir des corrections concernant
la caractérisation des ondes asymétriques. En plus de l’inertie du film, il faut aussi prendre en
compte l’inertie de l’air mis en mouvement autour du film vibrant. La couche d’air prise en
compte possède une épaisseur de l’ordre de la longueur d’onde. Pour les modes de flexion, la
relation de dispersion devient [77] :
c = ω
k
=
√√√√ 2γ
ρl+ 2ρairk
. (1.18)
Cette relation est vérifiée par les expériences [82] sur une large gamme de fréquences (figure
1.17a).
Figure 1.17 – D’après Kosgodagan Acharigeet al. [82]. Relation de dispersion d’un film de savon. Partie réelle
du nombre d’onde k en (a) et partie imaginaire du nombre d’onde k′′ en (b) en fonction de la fréquence imposée
f . Les symboles représentent la mesure expérimentale. La ligne continue représente le modèle correspondant
(équation (1.18) et (1.19)) en prenant  = 83nm.
Pour étudier la dissipation dans les films, Acharige et al. [82] ont mesuré la partie imaginaire
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du nombre d’onde k′′. Ce modèle prend en compte les différentes sources de dissipation et fait
ressortir que la dissipation dans l’air est dominante. Le nombre k′′ s’exprime alors :
k′′
k
(ρl+ 3ρair/k) ' ρair
√
ηair
2ρairω
. (1.19)
Cette expression donne une longueur d’atténuation de l’ordre de quelques centimètres pour la
gamme de fréquences étudiée. L’atténuation mesurée montre un bon accord avec la prédiction
théorique (figure 1.17b).
Figure 1.18 – D’après Boudaoud et al. [80]. Amplitude de vibration du film en fonction de la fréquence de for-
çage. Les lignes pointillées représentent les fréquences de transition entre deux modes. Les numéros représentent
les fréquences de résonance des modes 1,3,5,7.
Aux grandes amplitudes d’oscillation du film, supérieures au millimètre, des phénomènes
d’auto-organisation du liquide sont observés (figure 1.16b). Le liquide migre des noeuds vers
les ventres de vibration. Le profil d’épaisseur s’adapte de sorte que le système soit résonant
quelque soit la fréquence imposée [80,86].
L’étude théorique et expérimentale de la propagation d’ondes dans les films de savon montre
que celles-ci se propagent sous la forme d’ondes de flexion dont la longueur d’onde et l’atté-
nuation dépendent de l’épaisseur des films mais également de l’air avoisinant qui est mis en
vibration. De plus, des propriétés d’auto-adaptation du liquide dans les films de savon ont été
observées à haute amplitude permettant au film d’être résonant à toutes les fréquences.
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1.3 Problématique et plan des travaux
1.3.1 Problématique
Les études de drainage et d’acoustique concernent principalement des mesures à l’échelle
de la mousse. Les modèles élaborés considèrent la mousse comme un milieu dans lequel les
mécanismes qui rentrent en jeu sont décrits par des paramètres globaux (fraction liquide, taille
des bulles etc) mais aussi par des paramètres locaux (rayon de courbure des bords de Plateau,
viscosité des interfaces etc). Peu d’études sont réalisées à l’échelle de la bulle et valident les
modèles proposés. Pour le drainage par exemple, les expériences "locales" ne concernent que des
écoulements permanents, considèrent des écoulements à bas nombre de Reynolds et mettent
principalement en évidence l’effet de la mobilité de surface sur le profil d’écoulement au sein
des bords de Plateau. Pour l’acoustique, aucune étude n’a été réalisée sur les bords de Plateau
qui concentrent pourtant la majorité de la masse, donc l’inertie, des mousses.
1.3.2 Difficultés expérimentales
Pour réaliser des études à l’échelle de la bulle, il faut pouvoir imager les films, les bords de
Plateau et les vertex. Les mousses étant des milieux opaques et diffusant, il est difficile d’ob-
server les phénomènes qui se produisent en leur cœur par des outils d’observation classiques.
La tomographie rayon X est une méthode efficace pour observer les déplacements au sein de la
mousse mais c’est une méthode lourde en temps d’analyse, coûteuse et peu rapide (environ 0.5s
entre chaque image) [87]. La solution que l’on propose est de développer une cellule élémen-
taire de mousse macroscopique qui permet de réaliser à l’échelle de la bulle des observations
représentatives des phénomènes qui se produisent dans les mousses. Cette cellule représentative
sera symétrique et centrée sur un bord de Plateau soutenu par trois films et encadré par deux
vertex. Le protocole de fabrication et la caractérisation de cette cellule élémentaire est décrit
dans le chapitre 2.
1.3.3 Dynamique rapide d’un bord de Plateau
Le bord de Plateau est un microcanal original. C’est un objet quasi-1D entièrement constitué
de liquide dont les parois sont déformables. Sa géométrie particulière le rend stable à l’instabilité
de Rayleigh-Plateau.
Dans ce manuscrit je me suis intéressé à la dynamique d’un bord de Plateau perturbé à
des temps caractéristiques de l’ordre de la milliseconde. Cette dynamique est dite rapide car
elle entraîne des écoulements inertiels de liquide au sein du Bord de Plateau. Les expériences
réalisées ont des applications à la fois pour le drainage et l’acoustique des mousses. Durant ma
thèse je réalise deux types d’expériences :
• Expérience d’injection de goutte : La cellule de mousse est perturbée par l’injection d’une
goutte de solution de tensioactif dans le bord de Plateau. Cette étude sera réalisée dans
le chapitre 3.
• Expérience de vibration d’une "corde liquide" : Le bord de Plateau et les trois films le
soutenant sont excités par une plaque vibrante. Cette étude sera réalisée dans le chapitre
4.
33

CHAPITRE 2
MATÉRIELS ET MÉTHODES
35
Chapitre 2. Matériels et méthodes
2.1 Les cellules élémentaires de mousse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.1 Études de l’arrangement entre les films de savon . . . . . . . . . . . . 37
2.1.2 Études du drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.1.3 Études de perturbations mécaniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Dispositif expérimental et protocole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2.1 Géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.2 Alimentation en liquide à débit constant . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.3 Conditions expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.3 Solutions utilisées et caractérisations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.1 Solutions utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.1.1 Composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.1.2 Propriétés physico-chimiques des solutions . . . . . . . . . 44
2.3.2 Caractérisation des solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.2.1 Mesure de la masse volumique . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.2.2 Mesure de la viscosité dynamique . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.2.3 Mesure de la tension de surface . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.2.4 Mesure de la viscosité de surface . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4 Imagerie et mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.1 Rayon de courbure du bord de Plateau . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.1.1 Matériel utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.1.2 Mesure du rayon de courbure R . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4.2 Épaisseur d’un film de savon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4.2.1 Principe de l’interférométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4.2.2 Application en lumière monochromatique . . . . . . . . . . 51
2.4.2.3 Application en lumière blanche . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4.3 Dimensions caractéristiques avec et sans alimentation . . . . . . . . . 52
2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
36
2.1. Les cellules élémentaires de mousse
Pour réaliser mes études, je décide de travailler sur une cellule élémentaire de mousse. Cette
cellule doit être une réplique macroscopique des petites échelles de la mousse et représente un
système modèle pour étudier le comportement à l’échelle macroscopique de la mousse. La cellule
devra être ajustable pour en fixer ses dimensions caractéristiques, reproductible (caractéristique
géométrique identique à chaque création), macroscopique pour une imagerie en caméra rapide,
le plus symétrique possible, stable sur plusieurs dizaines de secondes et orienté de sorte que la
gravité ne perturbe pas nos études. Pour cela, je décide de travailler avec un bord de Plateau
unique et horizontal dont on contrôlera la fraction liquide, les dimensions géométriques et
l’orientation des films.
Après un retour sur les différents dispositifs expérimentaux à l’échelle de la bulle j’exposerai
celui que j’ai élaboré pour réaliser mes études. Je décrirai ensuite la composition et la caracté-
risation des solutions utilisées pour former les cellules élémentaires de mousse étudiée. Je finirai
par décrire les différents dispositifs d’imagerie et d’analyse du système que je vais utiliser.
2.1 Les cellules élémentaires de mousse
2.1.1 Études de l’arrangement entre les films de savon
c.1) c.2) 
a) b)
Figure 2.1 – a) Dessin d’un cadre en forme de prisme à base triangulaire (traits épais) après avoir été trempé
dans une solution savonneuse. Les traits fins représentent les bords de Plateau [26]. b) Dessin d’un cadre en
forme de tétraèdre (traits épais) après avoir été trempé dans une solution savonneuse. Les traits fins représentent
les bords de Plateau [26]. c) Deux anneaux initialement en contact sont trempés dans une solution savonneuse
puis ils sont écartés l’un de l’autre. Se créent trois films dont l’un d’eux est en forme de disque. Les trois films
se recoupent en un bord de Plateau annulaire autour du film central [88], [89]. c.1) Schéma de l’expérience après
formation des films. c.2) Photographie de l’expérience après la formation des films. Le bord de Plateau annulaire
apparaît comme une ligne noire au centre de l’image.
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Les arrangements et structures formés par les films de savon ont été étudiés à l’aide de cadres
rigides trempés dans des solutions de tensioactifs. La géométrie des cadres modifie l’arrangement
entre les films.
Plateau observait la forme des structures minimales formées par des films de savon en trem-
pant différents cadres dans des solutions de tensioactifs. Ses observations ont permis d’élaborer
les lois de Plateau [26]. En trempant un cadre prismatique triangulaire, le liquide s’arrange
pour former trois films de savon qui se recoupent en un bord de Plateau central. De chaque
côté de ce bord de Plateau se trouve un vertex. Au total ce système est composé de neuf films,
sept bords de Plateau et deux vertex. Le dessin du cadre (traits épais) et de la structure de
liquide formée (traits fins) est représenté sur la figure 2.1a. La structure formée par ce cadre
prismatique peut être interprétée comme cinq bulles en contact. Plateau utilise aussi un cadre
tétraédrique. Dans ce cas le liquide s’organise pour former une structure à surface minimale
composée de six films, quatre bords de Plateau et un vertex. Alors que la structure précédente
est centrée sur un bord de Plateau, la nouvelle structure est centrée sur un vertex. Le dessins
du cadre (traits épais) et de la structure formée (traits fins) est représenté sur la figure 2.1b.
La structure formée par ce cadre tétraèdrique peut être interprétée comme quatre bulles en
contact.
Géminard et al. [88] et Seiwert et al. [89] forment un film horizontal entouré d’un bord de
Plateau circulaire unique. Pour cela, ils utilisent deux anneaux de même diamètre placés en
face à face et initialement collés. Comme l’illustre la figure 2.1c1, les anneaux sont trempés dans
une solution de tensioactifs puis éloignés. Cela crée une structure à surface minimale composée
de trois films, dont un parallèle au plan des anneaux. Ces trois films se recoupent en un bord
de Plateau annulaire apparaissant en noir sur la figure 2.1c2. La distance entre les anneaux
permet de modifier l’aire du film central. Le rayon de courbure du bord de Plateau est ajusté
après sa création en ajoutant ou retirant du liquide. Ce système est utilisé pour étudier la
tension qu’exercent les films sur le bord de Plateau [88] et l’expansion du film central suite à
une sollicitation mécanique [89].
2.1.2 Études du drainage
Quelques études sur le drainage ont été réalisées à l’échelle du bord de Plateau. Koehler et
al. [43, 44] (figure 2.2a) ont observé les écoulements au sein d’une mousse liquide. Ils utilisent
un microscope confocal à fort grossissement couplé à une méthode de PIV afin de mesurer
la vitesse des écoulements dans un bord de Plateau ou un vertex (figure 2.2a1). Les images
obtenues permettent de retracer la trajectoire des lignes de courant dans le bord de Plateau et
ainsi de remonter au profil du champ de vitesse en fonction des tensioactifs utilisés pour former
la mousse (figure 2.2a2). L’objectif est de comprendre le rôle de la mobilité des interfaces sur
les écoulements dans les bords de Plateau et dans le vertex.
Des systèmes "macroscopiques" contenant un faible nombre de films, bords de Plateau et
vertex ont été utilisés pour des études de drainage. In Het Panhuis et al. [90] reprennent le
cadre tétraèdrique de Plateau et observent l’effet d’un écoulement de liquide dans le bord de
Plateau vertical au-dessus du vertex sur la position du vertex et donc sur les lois de Plateau
(figure 2.2b). Ils observent que plus le débit est important et plus le vertex est poussé vers
le bas par l’écoulement. Ils observent aussi que plus le débit est important et plus le bord de
Plateau est gros (selon une loi en Q1/3).
Pitois et al. [46], [52], [91] (figure 2.2c) créent un cadre en forme de trépied composé de
trois tiges rigides en forme de L orientées de sorte à faire un angle de 120o. Ainsi une partie
de ces tiges sont parallèles et verticales (figure 2.2c1). Le cadre est trempé dans une solution
savonneuse. Il est ensuite partiellement sorti du bain et le liquide s’organise en trois films reliés
entre eux par un bord de Plateau vertical (figure 2.2c2). Le rayon de courbure du bord de
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Figure 2.2 – a) Observation d’un bord de Plateau unique dans une mousse à l’aide d’un microscope confocal
[43, 44]. a.1) Schéma du dispositif expérimental : une mousse sous drainage forcé est observée par microscopie
confocale à fort grossissement pour n’observer qu’un bord de Plateau. a.2) Exemple d’image obtenue par une
méthode de PIV à l’intérieur d’un bord de Plateau. La trajectoire de particules en suspension dans la solution
permet de suivre les lignes de courant dans le bord de Plateau. L’ensemble des trajectoires sont superposées pour
faire apparaitre les champs de vitesse des écoulements dans une section de bord de Plateau. Plus l’écoulement
est rapide et plus il apparaît sombre sur l’image. b) Expérience utilisant un cadre tétraèdrique trempé dans une
solution de tensioactifs. Les effets d’une alimentation par le sommet haut de la pyramide sur les lois de Plateau
sont étudiés [90]. c) Observation d’un bord de Plateau unique, millimétrique et alimenté en liquide [46,52,91].
c1) Schéma du cadre en forme de trépied et du bord de Plateau formé au centre. Le bord de Plateau vertical est
alimenté par le haut. c2) Photographie du bord de Plateau issu de l’expérience le bord de Plateau est en contact
avec le bain de solution. c3) Photographie du bord de Plateau en vue de dessous. Sa section se définit par trois
arcs de cercles convexes en contact. c4) Photographie d’un vertex formé par un bord de Plateau et une bulle sur
le bain de liquide.
Plateau est contrôlé par l’injection de liquide via un réservoir situé au-dessus du cadre. Une
petite bulle d’air peut être déposée à la surface du bain au niveau du bord de Plateau pour
former un vertex (figure 2.2c3). Comme on peut le voir sur les images, le bord de Plateau formé
est de longueur millimétrique, vertical et son épaisseur varie selon l’altitude. Ce dispositif offre
un point de vue intéressant du bord de Plateau, par dessous, qui permet de déterminer le rayon
de courbure minimal du bord de Plateau (figure 2.2c4). Ce système permet d’étudier le rôle de
la mobilité des interfaces sur les écoulements dans les films de savons et le bord de Plateau. Il
permet aussi d’étudier l’effet de la présence de bille micrométrique sur l’écoulement de liquide
dans le bord de Plateau.
2.1.3 Études de perturbations mécaniques
La réponse d’un bord de Plateau à diverses sollicitations mécaniques a été étudiée avec un
cadre en forme de prisme triangulaire. La longueur du bord de Plateau et la largeur des films
sont fixées par la taille du cadre.
In Het Panhuis et al. [90] étudient un bord de Plateau unique et vertical soumis au passage
d’une "triple bulle" en larguant une goutte de solution au-dessus du bord de Plateau avec une
grande vitesse (la goutte de la même solution que le bord de Plateau et les films est emprisonnée
dans une poche d’air, elle-même enveloppée d’un film liquide) comme le montre la figure 2.3a.
Après le passage de la goutte, le bord de Plateau retrouve sa forme initiale.
Piroird et al. [92] observent un bord de Plateau aqueux horizontal dans lequel ils injectent
une gouttelette d’huile. Ce bord de Plateau n’est pas alimenté en liquide mais il est formé dans
une atmosphère contrôlée pour limiter l’évolution temporelle du bord de Plateau (figure 2.3b).
Les observations sont faites sur des temps très longs (plusieurs minutes). La goutte d’huile
s’étale sous l’effet des forces de tension de surface dans le bord de Plateau en prenant la forme
d’un boudin cylindrique de liquide.
Elias et al. [93] observent un long bord de Plateau vertical alimenté en liquide par le dessus
au travers du vertex. Le capillaire injecteur de liquide est ensuite translaté de la position
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Figure 2.3 – Expériences utilisant le bord de Plateau formé par un cadre prismatique trempé dans une solution
de tensioactif. a) Photographie d’une goutte de solution qui tombe et traverse les vertex et le bord de Plateau
vertical en formant une "triple bulle" [90]. b) Dépôt d’une goutte d’huile dans le bord de Plateau central aqueux
horizontal [92]. Schéma expérimental en haut et photographie de l’expérience avant dépôt de la goutte en bas. Le
bord de Plateau apparaît en bleu sur le schéma et en noir sur fond blanc sur la photo. c) Schéma de principe :
alimentation dans un bord de Plateau vertical à travers le vertex du haut. L’injecteur est translaté pour créer
une ondulation stationnaire du bord de Plateau [93].
d’équilibre afin de décaler le vertex. Cela a pour effet de former une ondulation stationnaire
dans le bord de Plateau (figure 2.3c). Le but étant ici de caractériser l’élasticité d’un bord de
Plateau.
Parmi ces trois dernières études, la fraction volumique de liquide n’est contrôlée que pour
l’expérience de F.Elias où le bord de Plateau est alimenté en solution à débit constant. L’orien-
tation du cadre forme un bord de Plateau central horizontal ou vertical. Du fait du drainage
gravitaire dans le bord de Plateau, lorsque le bord de Plateau est vertical, le liquide s’écoule du
haut vers le bas créant un amincissement du bord de Plateau à son sommet et un épaississement
à sa base.
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2.2 Dispositif expérimental et protocole
En me basant sur les études précédentes, j’ai considéré la structure formée par un cadre
en forme de prisme à base triangulaire trempé dans une solution de tensioactif. Le bord de
Plateau central sera créé horizontalement pour limiter les effets de la gravité (évasement du
bord de Plateau). Il sera alimenté en liquide à débit constant pour contrôler son épaisseur. Le
cadre possèdera des dimensions ajustables afin de modifier la longueur du bord de Plateau et
la largeur des films.
injection de solution
cadre prismatique
Figure 2.4 – Création d’une cellule élémentaire de mousse : une cellule élémentaire de mousse est formée par
un cadre prismatique triangulaire (lignes fines) trempé dans une solution de tensioactif. Au centre de cette cellule,
un long bord de Plateau soutenu par trois films. Il est horizontal et de dimension ajustable et reproductible.
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Figure 2.5 – Schéma du montage expérimental. Le bord de Plateau est représenté en rouge sur les dessins. a)
Dispositif d’alimentation du bord de Plateau en solution. La surpression due à la différence de hauteur entre la
surface du liquide dans le réservoir et la sortie du tuyau crée un écoulement de débit constant Q. b) Dispositif
d’observation du bord de Plateau. Une caméra rapide permet de visionner le plan (Oyz) et une caméra lente
permet de visionner le plan (Oxy) avec un éclairage en transmission. c) Dispositif d’observation des franges
d’isoépaisseur d’un des trois films à l’aide d’un laser monochromatique cohérent dont le faisceau est étendu.
L’éclairage est en réflexion.
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2.2.1 Géométrie
Le cadre considéré pour former la cellule élémentaire de mousse est composé de deux tri-
angles équilatéraux rigides de longueur d’arêtes égale à 1cm, 3cm, ou 6.5cm. Les triangles sont
placés face à face et les sommets sont reliés par trois câbles métallique de diamètre 0.4mm. La
distance entre les deux triangles est fixée entre 2cm et 15cm (bornes définies pour des raisons
de stabilité du bord de Plateau et d’observations). Une fois les dimensions du cadre choisies,
le cadre n’est plus modifié durant l’expérience. Pour élaborer la cellule, un bain de solution
de tensioactifs (voir section 2.3) est amené jusqu’au cadre pour le tremper. Ceci pour ne pas
perturber la stabilité de la cellule en déplaçant le cadre.
Une fois trempé, le cadre forme un long bord de Plateau central dont la longueur L est
définie par la distance entre les triangles. La longueur du bord de Plateau sera entre 1.5cm et
14.5cm. La largeur des films l est quant à elle fixée par la longueur des arêtes des triangles. l
prend les valeurs 0.5cm, 1.5cm ou 3.3cm en fonction de la base triangulaire choisie. Le bord de
Plateau est limité par un vertex de chaque côté. Ces derniers sont reliés aux trois sommets de
chaque face triangulaire par trois autres bords de Plateau. La position des vertex par rapport
aux triangles est fixe et ne dépend que de la taille du triangle (figure 2.4).
Le bord de Plateau central est horizontal mais l’orientation des trois films qui le soutiennent
peut être modifiée en tournant le cadre sur 360o autour de l’axe principal du bord de Plateau.
On fixe Oz cette axe, (Oxz) le plan horizontal et (Oyz) le plan vertical.
On choisira principalement deux positions, une position avec deux films inclinés en haut et
un film vertical en bas (formant ainsi un Y droit, symbolisé par ’Y’) et une position avec l’un
des films en position horizontale (formant ainsi un Y couché, symbolisé par ’’). Le choix de
l’une ou l’autre de ces positions permettra de réaliser des observations sous différents angles de
vue du système films-bord de Plateau. Du fait de la taille micrométrique des films, on suppose
les films insensibles à la gravité en épaisseur et donc à l’orientation des films autour du bord de
Plateau (l’épaisseur des film  est inférieur à la longueur capillaire Lc =
√
γ
ρg
' 1mm). Aucun
effet de la gravité n’est observé sur la longueur du bord de Plateau horizontal (écoulements ou
fléchissement du bord de Plateau sous le poids du liquide) mais du drainage gravitaire apparait
pour les films non horizontaux. Toutefois ce drainage est lent (sur des temps de l’ordre de la
dizaine de secondes) donc on peut supposer que les dynamiques rapides (agissant sur des temps
de l’ordre de la milliseconde) que je vais étudier sont insensibles à l’orientation des trois films
au repos autour de l’axe Oz.
Ce dispositif permet de contrôler la longueur du bord de Plateau L, la largeur des films l
ainsi que leurs orientations.
2.2.2 Alimentation en liquide à débit constant
La cellule élémentaire est alimentée en liquide afin de contrôler le rayon de courbure du
bord de Plateau, R. Un embout de seringue est fixé au cadre. Il est relié à un réservoir de
liquide par un tuyau. La surface du liquide dans le réservoir est à une hauteur h de l’embout.
Cela crée une différence de pression égale à ρgh entre la surface du liquide dans le réservoir
et l’embout de seringue. Le réservoir est suffisamment grand pour que la hauteur h ne varie
pas significativement durant une expérience. En prenant en compte la perte de charge liée à la
géométrie du tuyau, ce dispositif crée un écoulement à débit Q constant dans le système. Ce
dispositif d’alimentation basé sur la pression hydrostatique est schématisé sur la figure 2.5a.
Parmi l’ensemble du liquide déversé dans le système, seule une partie se retrouve dans le
bord de Plateau, le reste pouvant s’échapper en s’écoulant le long du cadre, dans les films
et dans les autres bords de Plateau. Il n’est donc pas possible de connaitre exactement la
quantité de liquide injecté dans le bord de Plateau central. A noter que l’injection de liquide
crée un écoulement dans le bord de Plateau central du côté alimenté vers le côté non alimenté.
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Le rayon de courbure du bord de Plateau R augmente avec h. En variant h de 0 à 0.5m, R
varie de 0.1mm à 1.8mm. La plus petite taille est obtenue avec un débit nul, il n’est donc
pas possible de descendre au dessous. Lorsque le débit est trop important, des écoulements
turbulents apparaissent dans le bord de Plateau et les films. Ils ne sont donc plus d’épaisseurs
homogènes. Le plus grand rayon de courbure est obtenu juste avant l’apparition de tourbillons
dans les films. Le bord de Plateau créé est de rayon de courbure homogène sur tout son long.
2.2.3 Conditions expérimentales
Alimenter la cellule en liquide permet de palier aux pertes induites par l’évaporation et le
drainage gravitaire. Sans ce drainage forcé la cellule a une durée de vie de l’ordre de 10s. Avec
le drainage forcé cette durée de vie dépasse 30s. Elle varie en fonction de la température, des
courants d’air et du taux d’humidité ambiants.
L’ensemble des expériences présentées ont été réalisées dans une pièce thermostatée à (20±
2)oC dans les conditions normales de pression atmosphérique. Aucune précaution particulière
n’a été prise pour contrôler l’humidité ambiante. Les courants d’air ont été limités.
Nous avons donc élaboré une cellule élémentaire de mousse qui est reproductible et dont
toutes les caractéristiques géométriques sont contrôlées.
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2.3 Solutions utilisées et caractérisations
Le dispositif de création de la cellule élémentaire de mousse choisi est utilisable avec toutes
les solutions de tensioactif. Pour réaliser mes expériences j’ai utilisé trois sortes de tensioactifs
en solution : une solution commerciale réputée pour la stabilité des films qu’elle crée, une solu-
tion contrôlée permettant d’obtenir des interfaces de grande mobilité et une solution contrôlée
permettant l’observation d’interfaces de faible mobilité.
2.3.1 Solutions utilisées
2.3.1.1 Composition
Les trois types de solutions sont :
• Une solution de liquide vaisselle commercial. La composition du liquide vaisselle est
inconnue mais il est réputé pour offrir une bonne stabilité des films de savon et des
mousses [94–96]. Les molécules de tensioactifs contenues dans ce liquide vaisselle sont
mobiles aux interfaces [94]. La solution est produite par le mélange d’eau déionisée et de
liquide vaisselle de la marque Dreft© (par Proctor and Gamble) à une concentration de
5%m. On nommera cette solution la solution A.
• Des solutions de TTAB et de glycérine en différentes concentrations. La base de ces
solutions est un mélange d’eau déionisée et de TTAB (TetradecylTrimethylAmmonium
Bromide) à 3g/l (Soit trois fois la valeur de la CMC [91,97]). Les molécules de ce tensioactif
sont mobiles aux interfaces et possèdent une tête anionique [46]. On dérivera de cette
solution cinq nouvelles solutions de viscosités différentes par l’ajout de glycérine. En
ajoutant de la glycérine, la viscosité des solutions est augmentée sans changer de manière
significative la viscosité surfacique, la tension de surface et la masse volumique. On produit
des solutions d’eau déionisée, de TTAB à 6g/l et de 45%m (pourcentage en masse), 60%m,
75%m, 80%m et 85%m de glycérine. La concentration en TTAB des solutions viscosifiées
est augmentée pour une meilleure stabilité des films. Ces solutions seront donc utilisées
pour tester les effets de la viscosité. On nommera l’ensemble de ces solutions les solutions
B (dans l’ordre croissant en concentration de glycérine : B1, B2, B3, B4, B5 et B6).
• Des solutions de SLES, CAPB et d’acides LAc ou MAc. Ces dernières possèdent une
grande viscosité interfaciale . Elles possèdent une masse volumique et une viscosité proche
de celle des solutions A et B. Le changement d’acide permet de changer la viscosité de
surface sans changement significatif de la masse volumique, de la tension de surface et de
la viscosité. Ces solutions seront donc utilisées pour étudier les effets de la viscosité de
surface. Elles sont réalisées selon le protocole élaboré par Golemanov [98] par du mélange
d’eau déionisée, de 6.6%m de SLES, de 3.4%m de CAPB et de 0.05%m d’acide LAc ou
MAc . On nommera l’ensemble de ces solutions les solutions C (respectivement C1 et C2).
Toutes ces solutions forment des films stables sur plusieurs dizaines de secondes dans nos
conditions d’utilisations car les concentrations utilisées sont nettement supérieures aux CMC
des tensioactifs.
2.3.1.2 Propriétés physico-chimiques des solutions
Les propriétés physico-chimiques des solutions A, B et C et de leurs interfaces liquide-gaz
sont mesurées (détails des mesures dans la section 2.3.2). Le tableau 2.1 résume les résultats
obtenus. Les mesures sont réalisées à une température de la pièce de 20oC et dans les conditions
normales de pression atmosphérique.
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Nom solution glycerol (%m) ρ (kg.m−3) η (mPa.s) γ (mN.m−1) η∗ (mPa.s.m) symbole
A Dreft 5%m 0 980 1.08 26 0.124
B1 TTAB 3g/l 0 1030 1.0 38 0.080
B2 TTAB 6g/l 45 1100 3.4 34 0.084
B3 TTAB 6g/l 60 1140 9.2 34 0.115
B4 TTAB 6g/l 75 1150 10.4 33 0.118
B5 TTAB 6g/l 80 1160 12.4 33 0.161
B6 TTAB 6g/l 85 1190 27.8 32 0.172
C1 SLES+betaine+LAc 0 980 0.9 20 1.115
C2 SLES+betaine+MAc 0 1000 1.10 28 1.37
Table 2.1 – Récapitulatif des solutions et de leurs propriétés physico-chimiques ainsi que les symboles qui les
représenteront durant les expériences.
J’ai à ma disposition un ensemble de solutions permettant de faire varier les différents
paramètres physico-chimiques comme suit :
• La masse volumique ρ de 980kg/m−3 à 1190kg/m−3 (facteur 1.2).
• La viscosité η de 0.9mPa.s à 27.8mPa.s (facteur 31).
• La tension de surface γ de 20mN.m−1 à 38mN.m−1 (facteur 1.9).
• La viscosité de surface η∗ de 0.080mPa.m.s à 1.37mPa.m.s (facteur 17).
Il est difficile de changer significativement la masse volumique et la tension de surface
de nos solutions de tensioactifs sans modifier les conditions de travail (température et pression
ambiante). Il est facile de modifier fortement la viscosité et la viscosité de surface sans variation
des autres paramètres en modifiant la chimie des solutions.
2.3.2 Caractérisation des solutions
Je mesure la masse volumique, la viscosité, la tension de surface et la viscosité de surface
des solutions A, B et C à chaque réalisation d’une solution. Voici les méthodes utilisées.
2.3.2.1 Mesure de la masse volumique
Soit ρ la masse volumique d’un fluide définie comme la masse par unité de volume de ce
fluide. Pour la déterminer, on pèse avec une balance de précision un volume connu (V=10 ml)
de solution. La précision de cette mesure est de ± 50kg.m−3.
2.3.2.2 Mesure de la viscosité dynamique
Soit η la viscosité dynamique du fluide. Pour la mesurer nous utilisons un viscosimètre de
Ubbelhode [99]. Ce viscosimètre est basé sur la vitesse d’écoulement d’un fluide dans un tube
de rayon submillimétrique. Une calibration permet de mesurer la viscosité d’un fluide par la
simple mesure de son temps de parcours d’une distance H dans le tube (figure2.6a). Cette
mesure se fait avec une précision de ±2%.
2.3.2.3 Mesure de la tension de surface
La tension de surface liquide-gaz des solutions, γ, est mesurée par une méthode de la goutte
pendante. La forme d’une goutte pendante est définie par un équilibre entre la force de tension
de surface et la gravité. Cette forme peut donc être reliée au nombre de Bond Bo = ρgR2
γ
,
R étant ici le rayon du capillaire tenant la goutte. Autrement dit, il est possible de remonter
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Figure 2.6 – a) Dessin de Ubbelhode [99], la mesure de la viscosité se fait en mesurant le temps que met le
liquide à s’écouler dans le tube sur une distance H. b) Photographie d’une goutte pendante servant à la mesure
de la tension de surface. La forme de la goutte étant définie par le nombre de Bond, un ajustement numérique
de la forme de la goutte permet d’en déduire la tension de surface [100].
à la valeur de la tension de surface en décrivant la forme de la goutte. Pour définir cette
forme, un script Mathematica écrit et donné par A. Antkowiak de l’université de Pierre et
Marie Curie réalise une méthode d’ajustement de la forme de la goutte en fonction de la taille
du capillaire et du nombre de Bond (figure 2.6b). Cette méthode offre une précision de ±
1mN.m−1. La mesure est réalisée à partir de trois photographies de goutte pendante créée avec
trois capillaires différents. Chaque goutte est analysée par le programme d’ajustement de forme.
C’est une méthode économique, rapide, facile à mettre en place et de précision satisfaisante.
2.3.2.4 Mesure de la viscosité de surface
Les mesures de viscosités interfaciales peuvent être réalisées par des viscosimètres de surface
[101]. Ces outils permettent de mesurer les valeurs de ηs et ηd sur des temps longs (de l’ordre
de la seconde) par rapport aux échelles de temps sondées dans les expériences. Une méthode
est élaborée par A.L. Biance et al. via l’étude de la dynamique des T1s [97] (Les T1s sont
des réorganisations topologiques de bulles. Durant un T1 deux bulles initialement en contact
se séparent et leurs voisines, qui ne sont initialement pas en contact, se mettent en contact).
Durant un T1 un film se crée et l’étude de la dynamique d’ouverture du film permet de remonter
à la mesure d’une viscosité de surface, η∗ = ηd+ηs. La méthode élaborée permet d’explorer des
temps de l’ordre de la milliseconde qui sont également les temps caractéristiques observés lors
de phénomènes à dynamiques rapides dans les mousses. Toutefois, cette méthode ne permet de
mesurer que η∗ sans dissociation de ηs et ηd. En général ηs < ηd donc η∗ ' ηd.
Durant un T1, un film se créé et se dilate de façon unidirectionnelle suivant sa longueur L(t)
(à largeur constante), sous l’effet d’une force motrice capillaire. Celle-ci a pour conséquence le
non respect des lois de Plateau tant que le film n’a pas atteint sa taille finale (figure 2.7). Cette
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force s’exprime, par unité de longueur, comme :
fγ = 2γ(2 cos(θ)− 1),
où cos(θ) =
√
3+L(t)(1−√3)√
3+(
√
3+L(t)(1−√3)2
avec le rapport de surface créée L(t) = L(t)
Lmax
(figure 2.7). La
création du film est ralentie par la viscosité de surface, les effets de viscosité volumique sont
négligeables du fait de la finesse des films [97]. Cette force s’exprime par unité de longueur
comme :
fη∗ = 2η∗
1
L(t)
∂L(t)
∂t
.
En négligeant l’inertie du liquide, à accélération nulle, on peut écrire que fγ = fη∗ , donc il
vient :
η∗ = L(t)
v
γ(2 cos(θ)− 1)
avec v = dL(t)
dt
. La valeur de la viscosité de surface peut être déterminée via une mesure de la
vitesse d’étirement de l’interface et du rapport de surface créée.
Le dispositif expérimental élaboré par A.L. Biance est reproduit (figure 2.7). Il permet
de former quatre bulles en contact qui sont ensuite cisaillées en déplaçant les deux bulles du
bas pour créer un T1 (figure 2.8). On mesure la longueur L(t) d’un des bords de Plateau en
croissance au cours du temps. Cette longueur représente la longueur du film durant sa création.
La mesure de L(t) est ensuite adimensionnée par la longueur maximale atteinte par le bord de
Plateau pour obtenir le rapport de surface créée L(t) = L(t)
Lmax
. La valeur de L(t) est reportée
sur la figure 2.9 et on observe une évolution linéaire en temps de 0.04s à 0.06s, sur laquelle la
vitesse de croissance v est constante et est mesurée. La mesure de L(t) est effectuée en milieu
d’intervalle. Ces deux mesures permettent de mesurer η∗. On estimera l’erreur de mesure à
±5%.
Figure 2.7 – Schéma de la croissance d’un bord de Plateau vers son état d’équilibre. On note L(t) la longueur
du bord de Plateau grandissant et Lmax sa longueur maximale.
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∆t = 50ms        3,5 mm
Figure 2.8 – Séquence d’images de création d’un film lors d’un T1. quatre bulles sont en contact puis cisaillées.
[97]. Le pas de temps est de 50 ms. On observe la création et la croissance d’un bord de Plateau.
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Figure 2.9 – Évolution temporelle de la longueur du bord de Plateau créé. On observe une croissance linéaire
de pente v dans les premiers instants qui suivent l’apparition du nouveau film.
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2.4 Imagerie et mesures
Durant les expériences, je vais m’intéresser au bord de Plateau central de la cellule élémen-
taire, ainsi qu’aux trois films qui le soutiennent. Le bord de Plateau se caractérise par une
longueur L (dans la direction Oz) et un rayon de courbure R(z, t) pouvant varier le long du
bord de Plateau et dans le temps. On note Ri la valeur initiale du bord de Plateau homogène
avant perturbation. Ce bord de Plateau est raccordé à trois films de largeur l . Pour chaque
film (~r, t) définit l’épaisseur locale dans le plan du film considéré. Dans la suite, je décris le
matériel et le protocole permettant l’observation et la mesure de R(z, t) et (~r, t).
2.4.1 Rayon de courbure du bord de Plateau
2 films
1 film
z
x
y
x
y
z
y
Figure 2.10 – a) Schéma de la cellule élémentaire de mousse observée sous deux points de vue. Dans le
plan Oyz et dans le plan Oxy. b) Vue dans le plan Oyz. Acquisition à la caméra rapide avec un éclairage en
transmission. Les études seront réalisées sur le bord de Plateau central entouré par deux vertex (ligne noire
horizontale). L’épaisseur apparente du bord de Plateau eexp(z, t) est initialement uniforme. c) Vue dans le plan
Oxy acquise en caméra lente. Observation de la section du bord de Plateau à travers l’un des vertex collé sur
une plaque en verre. Le bord de Plateau est en clair sur la photographie (entouré en rouge). Il est formé par
l’intersection de trois cercles de même rayon. Le schéma montre la géométrie du bord de Plateau et le lien
entre son rayon de courbure R et son épaisseur apparente e : R = 2/
√
3e. d) Courbe de calibration : le rayon
de courbure du bord de Plateau R en fonction de l’épaisseur apparente expérimentale dans le plan Oyz : eexp.
Les deux longueurs sont proportionnelles. Dans cette exemple R = (1.08 ± 0.02)eexp avec une moyenne de 2%
d’erreur.
2.4.1.1 Matériel utilisé
L’imagerie du système se fait à l’aide de deux caméras. Une caméra lente (10im/s) est
utilisée pour les vues dans le plan Oxy. Les images acquises ont une taille de 1280x1024pixels.
Cette caméra est équipée d’un objectif permettant de faire des acquisitions avec une échelle
d’environ 250pixels par millimètre. L’erreur systématique engendrée est de ±2pixels (figures
2.10.c et 2.5.b). Une caméra rapide est utilisée pour la vue dans le plan Oyz. Utilisée à des
fréquences allant de 1000 à 7000im/s pour une définition de 1280x1024pixels. Cette caméra est
équipée d’un objectif permettant de faire des acquisitions avec une échelle d’environ 20pixels par
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millimètre. L’erreur systématique engendrée est de ±1 pixel (figures 2.10.b et 2.5.b). L’éclairage
du bord de Plateau se fait via une source lumineuse large placée en transmission. Cette source
lumineuse est choisie pour ne pas chauffer le système et ainsi limiter l’évaporation des films.
Une fois capturées, les vidéos font l’objet d’un traitement d’image et d’une analyse afin d’en
extraire les informations. Pour ce faire j’utilise le logiciel Image J et ses fonctions de base :
amélioration de contraste, seuillage, obtention de diagrammes espace-temps et de moyennes
temporelles en intensité lumineuse. Les images traitées par Image J sont ensuite importées sous
le logiciel de programmation matriciel Matlab® afin d’automatiser des traitements sur toute la
durée des vidéos.
2.4.1.2 Mesure du rayon de courbure R
Dans le plan Oyz (figure 2.10.b) le bord de Plateau apparaît comme une ligne noire sur fond
clair. La mesure de l’épaisseur de cette ligne noire est effectuée après seuillage des images. Cette
mesure donne accès à l’épaisseur effective expérimentale du bord de Plateau eexp(z, t) le long
du bord de Plateau (sur l’axe Oz) et au cours du temps. Une mesure de l’évolution temporelle
de l’épaisseur locale du bord de Plateau peut être réalisée sur un diagramme espace-temps. Ce
diagramme est tracé en un point z et donne l’évolution selon l’axe Oy et le temps. C’est donc
une mesure de eexp(t) en un point z fixé.
La caméra lente permet d’observer une section du bord de Plateau dans le plan (Oxy)
(figure 2.10c). Le bord de Plateau et les films sont observés au travers d’une plaque en verre
transparente placée contre un des triangles du cadre (le vertex est collé à la plaque), ils ap-
paraissent en gris clair et ils sont entourés de gris foncé. Cette méthode permet d’observer la
section du bord de Plateau au point où elle est minimale. La géométrie en coupe transversale
du bord de Plateau est particulière (figure 2.10c) et est modélisée comme la surface dessinée
par trois cercles de même rayon R en contact tangentiel. R est relié à une épaisseur effective
du bord de Plateau e via la relation R = 2/
√
3e.
Du fait de la géométrie particulière d’un bord de Plateau, la mesure de son épaisseur dé-
pend du système optique (distance source lumineuse - bord de Plateau, étendue de la source
lumineuse et traitement d’image). Afin de réaliser des mesures précises du rayon de courbure
du bord de Plateau, on réalise une étape de calibration avant toutes les séries d’expériences.
Durant les dix premières secondes après sa création, le bord de Plateau initialement très épais
s’amincit de manière homogène sur toute sa longueur, vers une épaisseur d’équilibre. On mesure
simultanément l’épaisseur eexp(t) obtenue en caméra rapide et l’épaisseur e(t) obtenue en ca-
méra lente durant la phase d’amincissement du bord de Plateau. Connaissant le lien entre e et
R, on peut remonter à la relation qui relie eexp et R via une courbe de calibration. Un exemple
de ces courbes est représenté sur la figure 2.10d. On observe une relation de proportionnalité
entre R et eexp avec un facteur de proportionnalité proche de 2/
√
3 ' 1.15.
Durant les expériences, je mesure eexp(z, t) via la caméra rapide dans le plan (Oyz) et la
courbe de calibration permet d’en déduire R(z, t) le long du bord de Plateau et au cours du
temps.
2.4.2 Épaisseur d’un film de savon
2.4.2.1 Principe de l’interférométrie
L’interférométrie est bien adaptée à la mesure de l’épaisseur micrométrique des films de
savon [102]. Un film de savon est une lame micrométrique à faces parallèles d’indice optique
nliq proche de celui de l’eau pure. Un rayon lumineux en incidence normale est réfléchi par la
double interface liquide - gaz avec une intensité I = 2I0(1 + cos(4pinliqλ )). L’intensité lumineuse
est donc une fonction périodique de l’épaisseur du film pour une longueur d’onde donnée et
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peut être utilisée pour remonter à l’épaisseur locale du film. Un schéma des trajets lumineux
dans un film mince de liquide est représenté sur la figure 2.11a.
5 mm
a) b)
nliq
I0 I
Figure 2.11 – a) Schéma de principe du trajet de rayons lumineux dans un film de savon d’indice optique
nliq conduisant à l’observation d’interférence et de la mesure de son épaisseur . Représentation avec un angle
d’incidence pour permettre la visualisation du trajet complet du rayon lumineux. b) Photographie des franges
d’interférence d’un film de savon observé avec une lumière cohérente monochromatique étendue et en réflexion.
2.4.2.2 Application en lumière monochromatique
Pour une source lumineuse monochromatique de longueur d’onde λ, l’intensité I est maxi-
male lorsque nliq
λ
est un nombre demi entier ou un entier. Cela se remarque sur un film de savon
par l’apparition de franges sombres et claires. Chaque frange représente une ligne d’isoépaisseur
du film. L’alternance de ces franges révèle une variation relative de l’épaisseur du film, quatre
franges (deux sombres et deux claires) correspondent à une variation d’épaisseur de λ/nliq.
Dans ce cas, la mesure de l’épaisseur est relative, il faut connaitre l’épaisseur du film en un
point pour la connaitre sur l’ensemble du film observé. Le montage expérimental pour réaliser
cette observation est représenté sur la figure 2.5c. Un faisceau laser monochromatique cohérent
(laser He-Ne à λ =543nm) est éclaté par un diffuseur et est placé en réflexion par rapport à
la caméra rapide. La figure 2.11b est une photographie d’un film vertical obtenue par cette
méthode.
2.4.2.3 Application en lumière blanche
Afin d’avoir une mesure absolue de l’épaisseur d’un film au cours du temps, on utilise un
spectromètre commercial (USB2000+, Océan Optic). Cet outil émet un faisceau en lumière
blanche focalisé pour une mesure locale (sur un disque dont le diamètre est de 1mm). Le
rayon lumineux réfléchi par le film est capté et analysé. La figure 2.12a représente un spectre
d’intensité obtenu au centre d’un film à un temps donné. L’intensité est tracée en fonction
de 1/λ afin d’obtenir une courbe périodique. La période de cette courbe est calculée via une
transformée de Fourier et permet de remonter à l’épaisseur absolue en ce point. Le spectromètre
a une fréquence d’acquisition maximale de 1000 spectres par seconde ce qui permet de suivre
l’épaisseur du film vertical sous le bord de Plateau au cours du temps (figure 2.12b). Il est utilisé
pour mesurer des épaisseurs supérieures à 1µm. La précision de l’instrument est de 250nm. Les
mesures sont réalisées à une fréquence de 10ms pour avoir une mesure sur des temps de l’ordre
de la dizaine de secondes.
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Figure 2.12 – a) Intensité lumineuse I (en unité arbitraire) en fonction de 1/λ. Cette courbe périodique permet
de calculer l’épaisseur absolue du film par une transformée de Fourier. b) Exemple de mesure de l’épaisseur d’un
film de savon vertical après sa création. Amincissement du film sur un temps caractéristique de 10s environ.
2.4.3 Dimensions caractéristiques avec et sans alimentation
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Figure 2.13 – a) Rayon de courbure moyenné sur toute la longueur du bord de Plateau en fonction du temps
pour un système avec alimentation (en bleu) et sans alimentation (en rouge). b) Épaisseur au centre du film
vertical en fonction du temps pour un système avec alimentation (en bleu) et sans alimentation (en rouge)
Au repos, un film de liquide vertical draine, le liquide s’écoule du haut vers le bas. Le film
est donc plus fin en haut. Les franges d’interférence mettent en évidence ce gradient d’épaisseur.
La figure 2.13b montre que le film s’amincit de 30µm à 4µm durant un temps caractéristique
de 10secondes. On attendra donc 10 secondes après la formation des films pour démarrer les
expériences en drainage libre.
L’effet du drainage forcé sur la mesure du rayon de courbure du bord de Plateau et sur
la mesure de l’épaisseur des films de savon se caractérise par des épaisseurs plus grandes et
une saturation vers des valeurs d’équilibre. La figure 2.13 représente la moyenne du rayon
de courbure R du bord de Plateau sur toute sa longueur (a) et l’épaisseur au centre du film
vertical  (b) en fonction du temps. En rouge sont représentées des mesures pour un système sans
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alimentation. On observe que R et  décroissent sur un temps caractéristique de l’ordre de 10s.
En bleu, sont représentées les mesures pour un système avec alimentation. On observe que R et
 décroissent avec le temps et atteignent une valeur d’équilibre après 5s et 15s respectivement.
Bien que la mesure du rayon de courbure soit une moyenne sur toute la longueur du bord
de Plateau, des fluctuations apparaissent à cause de la résolution spatiale des images. Ces
fluctuations sont le fruit d’une variation de l’épaisseur sur un pixel. Alimenter le bord de
Plateau en solution permet donc de fixer le rayon de courbure du bord de Plateau et de ralentir
le drainage dans les films. Le film finira par rompre sous l’effet de perturbations extérieures
(poussières, courant d’air...)
2.5 Conclusion
J’ai élaboré un dispositif expérimental pour réaliser de manière reproductible et contrôlée
une cellule élémentaire de mousse composée d’un bord de Plateau horizontal centimétrique
soutenu par trois films. Ce bord de Plateau stable durant plusieurs dizaines de secondes est
homogène en rayon de courbure. Trois solutions différentes de tensioactifs permettent de mo-
difier la viscosité dynamique ou la viscosité de surface des solutions indépendamment et sans
variation significative de leurs masses volumiques et leurs tensions de surface. Ces solutions
sont caractérisées et seront utilisées pour les différentes études.
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ÉCOULEMENTS RAPIDES DANS UN BORD DE PLATEAU
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Je m’intéresse dans ce chapitre aux écoulements transitoires dans les mousses liquides, et
plus spécifiquement à la dynamique de redistribution d’une inhomogénéité de liquide au sein
du réseau de bords de Plateau, de films et de vertex. Pour réaliser mon étude, j’élabore une
expérience dans laquelle je largue une goutte millimétrique au-dessus d’un bord de Plateau
de longueur centimétrique unique et horizontal (description du dispositif et des protocoles
expérimentaux dans la section 3.1). Trois différentes étapes sont alors observées [3] :
1. La goutte chute entre deux films inclinés avant de rebondir sur le bord de Plateau et les
deux films, puis elle se stabilise en se posant sur le bord de Plateau. Un film d’air mince
est créé entre la goutte et le bord de Plateau durant les derniers instants de la chute. Ce
film mince de lubrification est évacué par la pression exercée par le poids de la goutte (sur
des temps de l’ordre de quelques millisecondes). Une fois que le film d’air est totalement
évacué le contact entre la goutte et le bord de Plateau se crée. Cette première étape ne
sera pas plus décrite dans la suite.
2. Le contact entre la goutte et le bord de Plateau entraîne la fusion des deux objets liquides :
on parle de coalescence. Durant la coalescence, la goutte pénètre le bord de Plateau et une
portion avoisinante des films. Ceci forme, sur des temps très courts, une inhomogénéité
de liquide spatialement localisé. Le rayon de courbure du bord de Plateau n’est plus
homogène sur tout son long. Cette étape dure le temps que la goutte soit complètement
incorporée dans le bord de Plateau et dans les films. Elle se produit sur des temps de
l’ordre de 10 ms (mesures et discussion dans la section 3.2). On remarque aussi, que la
coalescence génère une onde de flexion qui se propage dans le bord de Plateau (étude des
ondes dans les bords de Plateau et dans les films au chapitre 4).
3. L’inhomogénéité de liquide dans le bord de Plateau et les films y est redistribuée. La
redistribution se fait principalement de part et d’autre de la goutte dans le bord de
Plateau horizontal mais aussi, dans certain cas, via le film situé en dessous du bord de
Plateau. Le comportement de la redistribution via le bord de Plateau et les films change
selon le rayon de courbure du bord de Plateau, le rayon de la goutte et la solution de
tensioactif utilisée (mesures et discussion dans la section 3.3).
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3.1 Matériels et méthodes
Le dispositif expérimental consiste à créer un bord de Plateau unique et horizontal soutenu
par trois films de savon. Ce bord de Plateau est perturbé localement par l’ajout d’une goutte
de solution. La goutte est déposée au-dessus du bord de Plateau entre deux films inclinés. Les
phénomènes observés se produisant sur des temps de l’ordre de la milliseconde, l’imagerie du
bord de Plateau se fera à l’aide d’une caméra rapide.
3.1.1 Création d’un bord de Plateau
En suivant le protocole expérimental défini au chapitre 2 section 2.2.1, on crée un bord de
Plateau et trois films en configuration Y (deux films inclinés par rapport à l’horizontale en
haut, un film vertical en bas). Le bord de Plateau est central et en position horizontale. De
chaque côté de ce bord de Plateau se trouve un vertex.
Le bord de Plateau est alimenté en liquide à débit constant, Q. Ceci permet de fixer le
rayon de courbure initial du bord de Plateau, Ri, sur toute sa longueur. Le rayon de courbure
du bord de Plateau initial est varié de 0.1mm à 1.3mm.
Sauf si mentionné, la longueur du bord de Plateau est comprise entre 3.5cm et 5cm et la
largeur des films est égale à 1.5cm. Aucun effet de ces paramètres n’a été observé sur les études
de ce chapitre.
3.1.2 Dépôt d’une goutte
3.1.2.1 Création et caractérisation des gouttes
La goutte est créée avec une seringue raccordée à une aiguille de diamètre choisi. Le rayon
de la goutte, noté r, varie avec le diamètre de l’aiguille et est mesuré a posteriori. Une fois la
goutte larguée, elle adopte une forme sphérique durant sa chute. Une mesure du rayon de la
goutte est effectuée sur chaque vidéo durant la chute. La mesure est réalisée sous image J en
ajustant un cercle au pourtour de la goutte. La valeur de r est une valeur moyenne sur cinq
mesures de rayon à des instants différents de la chute et l’erreur est donnée par l’écart type de
ces cinq mesures, elle vaut 5%.
Le rayon d’une goutte créée par une seringue est limité par la longueur capillaire (Lc =√
γ
ρg
' 1mm pour l’eau). Pour faire des gouttes très grosses, plusieurs gouttes sont créés très
proches les unes des autres dans le but qu’elles coalescent entre elles avant de coalescer avec
le bord de Plateau. Pour faire des gouttes très petites, un fil de diamètre 0.1mm (un cheveu)
est trempé dans la solution. Des gouttelettes se forment sur le fil et leur taille est de l’ordre du
diamètre du fil. Le fil est ensuite vibré (tel une corde vibrante) et des gouttes sont éjectées. Le
rayon des gouttes après l’éjection est variable du fait de la violence de la secousse.
Le rayon de la goutte, r, est varié de 0.2 mm à 1.8 mm. Il est inutile d’élargir cette gamme.
En effet, un apport trop important en liquide perturbe la redistribution du liquide dans le bord
de Plateau et les films (voir section 3.5.4) et un apport trop faible ne permet pas de réaliser les
observations de la redistribution du liquide dans le bord de Plateau (voir section 3.5.2).
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3.1.2.2 Protocole de dépôt
1 mm
2 films
1 film 
Figure 3.1 – Dépôt d’une goutte de rayon r au dessus d’un bord de Plateau de rayon de courbure Ri. Observa-
tion du bord de Plateau et des films en configuration Y avec une caméra rapide et un éclairage en transmission.
La goutte chute entre les deux films inclinés situés au-dessus du bord de Plateau. La se-
ringue et son aiguille sont maintenues à une position fixe pour que toutes les gouttes chutent
à mi-longueur du bord de Plateau. La hauteur de chute est de quelques millimètres. En effet,
si une goutte suffisamment grosse est larguée de plusieurs centimètres de haut elle acquiert
suffisamment d’énergie cinétique pour ne pas être stoppée par le bord de Plateau. Elle traverse
alors le bord de Plateau ainsi que le film vertical, sous le bord de Plateau, en formant une
anti-bulle. C’est à dire que la goutte est enrobée d’une couche d’air, elle-même prise au piège
dans un film de liquide (figure 3.2) [103]. Ce phénomène ne sera pas plus étudié par la suite
mais il limite la hauteur de chute de la goutte dans nos expériences à quelques millimètres.
Δt= 30ms2 mm
Figure 3.2 – Formation d’une antibulle dans le film sous le bord de Plateau lors de la traversée d’une
goutte [103]. Solution B1.
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3.1.3 Solutions utilisées
Pour cette expérience on utilise les solutions A, B et C décrites et caractérisées dans le
chapitre 2 section 2.3. La solution A est une solution d’eau et de liquide vaisselle industriel. Les
solutions B sont des solutions d’eau et de TTAB dérivées par un ajout de glycérine à différentes
concentrations. La viscosité des solutions B varie sur un facteur 30 sans que la viscosité de
surface, la tension de surface et la masse volumique ne changent significativement. Les solutions
C sont des solutions d’eau, de SLES et de CAPB pour lesquelles est ajouté un acide MAc ou
un acide LAc afin de faire varier la viscosité de surface sans modification importante de la
viscosité, de la tension de surface et de la masse volumique.
3.1.4 Paramètres de contrôle
Avec ce dispositif expérimental et les solutions utilisées nous pouvons faire varier les diffé-
rents paramètres comme suit :
• Le rayon de courbure initial du bord de Plateau avant perturbation, Ri, de 0.1mm à
1.3mm (facteur 13).
• Le rayon de la goutte, r, de 0.2mm à 1.8mm (facteur 9)
• La masse volumique de la solution, ρ, de 980kg/m−3 à 1190kg.m−3 (facteur 1.2)
• La viscosité dynamique de la solution, η, de 0.9mPa.s à 27.8mPa.s (facteur 31)
• La tension de surface de la solution, γ, de 20mN.m−1 à 38mN.m−1 (facteur 1.9)
• La viscosité de surface de la solution, η∗, de 0.080mPa.m.s à 1.37mPa.m.s (facteur 17)
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3.2 Étude de la coalescence
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Figure 3.3 – a) Séquence d’images de la coalescence. Utilisation de la solution A. Le temps de coalescence est
défini comme le temps qui sépare le contact de la goutte avec le bord de Plateau et les film de l’aplatissement
du sommet de la goutte, moment où toute la goutte semble incorporée dans le bord de Plateau. b) Temps de
coalescence Tcoal en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau, Ri. c) Temps de coalescence Tcoal
en fonction du rayon de la goutte, r. On impose une interpolation linéaire de type Tcoal(s)= ar(m) les coefficients
a sont répertoriés dans le tableau 3.1. d) Temps de coalescence adimensioné Tcoal/
√
ρr3/γ en fonction du rapport
r/Ri en échelle logarithmique. Pour r > Ri le temps de coalescence est de l’ordre du temps capillaro-inertiel√
ρr3/γ. Pour r < Ri une loi de puissance ajuste les mesures avec un exposant (−0.4 ± 0.1). Les symboles et
couleurs sont répertoriés dans le tableau 2.1 de la section 2.3. Les croix représentent l’erreur estimée sur les
mesures induites par la résolution spatiale et temporelle des vidéos. L’erreur sur les mesures est de l’ordre de
10%.
3.2.0.1 Description de la coalescence
Lorsque la goutte rentre en contact avec le bord de Plateau, ils fusionnent pour ne former
qu’un seul objet de liquide : c’est la coalescence (figure 3.3a). C’est un phénomène rapide, d’une
dizaine de millisecondes, durant lequel la goutte est déformée. La déformation se propage du
bas de la goutte et atteint son sommet ce qui entraine, comme on l’observe sur nos images,
un aplatissement du sommet pouvant correspondre à un changement de courbure local. Il peut
arriver qu’une gouttelette soit expulsée de la goutte à ce moment là.
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3.2.0.2 Mesures du temps de coalescence
On définit le temps de coalescence comme la durée qui sépare l’instant de la mise en contact
de la goutte avec le bord de Plateau et les films de l’instant où l’on observe l’aplatissement du
sommet de la goutte. Ce temps caractéristique, noté Tcoal, est mesuré pour toutes les solutions
avec une précision de ± 0.5ms induite par la résolution temporelle des vidéos. Cette mesure est
effectuée en variant Ri et r systématiquement. Ceci est réalisé pour toutes les solutions donc
en variant la viscosité dynamique et la viscosité de surface (figure3.3b et c).
La représentation de Tcoal en fonction de Ri (figure3.3b) montre qu’aucun effet de Ri n’est
révélé sur le temps de coalescence dans notre gamme de paramètres. L’ensemble des points de
toutes les solutions se mélangent dans une gamme de temps compris entre 1ms et 20ms.
La représentation de Tcoal en fonction de r pour une solution donnée (figure3.3c) met en
avant une relation entre le temps de coalescence et le rayon de la goutte. Dans notre gamme
de paramètres cette relation peut être interpolée comme une relation linéaire. On obtient par
ajustement des données avec une loi de type Tcoal (ms) = ar (mm) avec les coefficients a
répertoriés dans le tableau 3.1. La viscosité dynamique n’a pas d’effet significatif sur le temps
de coalescence. Malgré un facteur 30 sur la viscosité des solutions B, le coefficient a ne varie que
d’un facteur 1.6 sans qu’aucune tendance ne ressorte. Pour la solution de plus grande viscosité
de surface (solution C2) la pente de Tcoal(r) est plus grande que pour les autres solutions d’un
facteur 1.5 par rapport à la tendance moyenne malgré un facteur 10 sur la viscosité de surface.
Il est donc difficile d’estimer un effet de la rhéologie de surface sur le temps de coalescence.
solution Tcoal/r (s/m)
A 7.80± 0.32
B1 5.51± 0.21
B2 7.68± 0.27
B3 6.70± 0.21
B4 6.85± 0.16
B5 7.07± 0.09
B6 9.01± 0.36
C1 8.68± 0.87
C2 11.69± 1.53
Table 3.1 – Résultats des interpolations linéaires pour les solutions A, B et C.
3.2.0.3 Discussion
La coalescence est gouvernée par la capillarité qui tend à diminuer la surface du système
goutte - bord de Plateau. D’après les mesures, le temps nécessaire pour que la goutte et le
bord de Plateau coalescent complètement fait intervenir le rayon de la goutte. La viscosité
du liquide ne semble pas jouer de rôle important. Le temps de coalescence ne peut pas être
de type capillaro-visqueux (ηr
γ
). On néglige les effets de la rhéologie de surface au premier
ordre car ils n’interviennent que pour une solution particulière. Ici, des gouttes millimétriques
coalescent avec des bords de Plateau de rayons de courbures micrométriques. Les longueurs
caractéristiques du système sont inférieures ou égales à la longueur capillaire (de l’ordre du
millimètre) donc on suppose que les effets capillaires dominent les effets gravitaires. On peut
définir, par analyse dimensionnelle, un temps capillaro-inertiel
√
ρr3/γ. Le temps de coalescence
peut être exprimé comme Tcoal =
√
ρr3/γf(r/Ri) avec f(r/Ri) une fonction sans dimension du
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nombre adimensionné r/Ri. Le rapport des longueurs, r/Ri, compare le rayon de la goutte et
le rayon de courbure du bord de Plateau. Il permet de mettre en avant un effet complémentaire
de la géométrie du système sur le temps de coalescence.
La figure 3.3d représente en échelle logarithmique le temps de coalescence adimensionné par
le temps capillaro-inertiel en fonction du rapport des longueurs r/Ri. Pour les gouttes grosses
devant le rayon de courbure du bord de Plateau (r > Ri) le temps de coalescence est de l’ordre
du temps capillaro-inertiel
√
ρr3/γ. Le rayon de courbure du bord de Plateau n’intervient pas
sur le temps de coalescence. Pour les gouttes dont le rayon est plus petit que le rayon de
courbure du bord de Plateau, (r < Ri), le temps de coalescence est plus long que le temps
capillaro-inertiel. Le temps de coalescence adimensionné suit une loi de puissance d’exposant
(−0.4±0.1) en fonction du rapport r/Ri. Le temps de coalescence peut donc s’exprimer d’après
les observations expérimentales comme : Tcoal ∝
√
ρr3/γ.(r/Ri)−0.4. En prenant en compte la
marge d’erreur, la puissance obtenue pour le paramètre r est de l’ordre de 1 ce qui est cohérent
avec les observations de la figure 3.3c dans notre gamme de paramètres. On peut imaginer que
la goutte coalesce alors avec la surface courbée du bord de Plateau. La géométrie particulière
du bord de Plateau intervient sur le temps de coalescence.
Le comportement des solutions C1 et C2, de faible viscosité de surface η∗, est comparable
aux autres solutions. La viscosité de surface ne semble pas intervenir de façon significative.
La coalescence d’une goutte de liquide avec un bord de Plateau se décrit de manière similaire
à la coalescence d’une goutte avec un bain plan de liquide pour les grosses gouttes de solution à
interface mobile. Cette coalescence est décrite par un temps caractéristique de l’ordre du temps
capillaro-inertiel
√
ρr3/γ [104, 105]. Comme pour la coalescence d’une goutte sur un bain, la
coalescence d’une goutte sur un bord de Plateau est dominée par les effets capillaires. Lorsque
les gouttes sont assez petites les effets de la géométrie du bord de Plateau se font ressentir.
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3.3 Redistribution de liquide dans le bord de Plateau
3.3.1 Description générale
Je m’intéresse ici à la redistribution de l’inhomogénéité de liquide dans le bord de Plateau
horizontal.
Une fois que la goutte est incorporée dans le bord de Plateau, trois régimes de redistribution
ont été observés en fonction de la physico-chimie des solutions :
— Pour les solutions de plus faibles viscosités et de faibles viscosités de surface, on observe
une redistribution rapide du liquide. Cette redistribution prend la forme de deux sur-
épaisseurs de liquide dont l’épaisseur est constante sur toute la longueur du bord de
Plateau perturbé. Ces sur-épaisseurs se propagent avec une vitesse constante, c, de part
et d’autre de la goutte le long du bord de Plateau initial (c '0.5m.s−1). Un front net
sépare le bord de Plateau perturbé du bord de Plateau initial. Cette redistribution est
d’autant plus rapide que le bord de Plateau est fin. On appellera ce régime : le régime
inertiel (figure 3.4(1)). Ce régime est étudié expérimentalement dans la section 3.3.2 et
théoriquement dans la section 3.3.3. Ce comportement est observé pour les solutions les
moins visqueuses A-B1-B2-B3-B4.
— Pour les solutions les plus visqueuses et de faibles viscosités de surface, le profil d’épaisseur
du bord de Plateau est graduel et continu, il ne présente plus un front net séparant la zone
perturbée de la zone non perturbée. Cette inhomogénéité s’étale le long du bord de Plateau
initial avec une vitesse d’étalement qui diminue dans le temps. Cette redistribution est
d’autant plus lente que la goutte est petite. On nommera ce régime le régime de dissipation
visqueuse (voir figure 3.4(2)). Ce régime est étudié expérimentalement dans la section
3.3.4. Ce comportement est observé pour les solutions les plus visqueuses B3-B4-B5-B6.
— Pour certaines expériences, réalisées avec les solutions de viscosité intermédiaire B3 et B4,
le régime de dissipation visqueuse succède au régime inertiel au cours de la redistribution.
Pour ces solutions une transition entre les deux régimes peut être observée en fonction
de la perturbation et du bord de Plateau initial. Cette transition (non représentée sur
la figure 3.4) est caractérisée dans la section 3.3.5. Dans les sections consacrées aux ré-
gimes inertiel et visqueux, seules les expériences exhibant uniquement l’un ou l’autre de
ces deux régimes seront considérées. Les expériences qui présentent des comportements
intermédiaires seront analysées dans la section 3.3.5.
— Pour les solutions de fortes viscosités de surface, lorsque la goutte coalesce avec les films
et le bord de Plateau, la majorité du liquide est redistribuée par le bord de Plateau à
vitesse constante, c∗ (c∗ ' 0.2m.s−1). Une partie du liquide semble figée dans les films, il
sera lentement redistribué. C’est le régime dominé par la rhéologie de surface (voir figure
3.4(3)). L’étude expérimentale de ce régime est présentée dans la section 3.5.3. Cette
étude étant moins aboutie que les autres, elle est présentée comme un complément et une
ouverture intéressante pour la suite de mes travaux. Ce comportement est observé pour
les solutions de plus grande viscosité de surface C1 et C2.
Dans la suite, je m’intéresse à chacun de ces trois régimes en apportant un intérêt particulier
au régime d’écoulement inertiel jamais observé auparavant.
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η* = 0.16 mPa.m.s
η = 1 mPa.s
η* = 1.12 mPa.m.s
crcl
t = 0 ms goutte
Λ(t)
Rj Ri
écoulement initial
(1) (2) (3)
Λ(t)
dΛ(t) 
dt
=2 c*
Figure 3.4 – Observations expérimentales de la redistribution de liquide par un bord de Plateau horizontal
soutenu par trois films. Le bord de Plateau est alimenté en liquide à débit constant de la droite vers la gauche des
images. (1) Solution de faible viscosité et de faible viscosité de surface (Solution B1) : Deux sur-épaisseurs de
liquide (de rayon de courbure Rj constant) se propagent de part et d’autre de la goutte dans le bord de Plateau
initial. De chaque côté, un front sépare le bord de Plateau initial du bord de Plateau perturbé. Les lignes en
pointillés indiquent la position des fronts. On distingue la vitesse du front qui se dirige vers la gauche cl et la
vitesse du front qui se dirige vers la droite cr. La vitesse moyenne c = cl+cr2 est proche de 0.5m.s−1. Ici la
goutte est entièrement évacuée en 25ms. (2) Solution de forte viscosité et de faible viscosité de surface (Solution
B5) : Le profil d’épaisseur du bord de Plateau est graduel et ne révèle pas de front net. Les lignes en pointillés
illustrent une vitesse d’évolution constante du paquet de liquide en se basant sur les deux premières images. Les
bâtonnets bleus montrent la position réelle des bords du bord de Plateau perturbé. On note Λ(t) l’étalement de
la perturbation. La goutte s’étale dans le bord de Plateau initial avec une vitesse qui ralentit dans le temps. Ici,
la goutte est entièrement évacuée sur 100ms. (3) Solution de faible viscosité et de grande viscosité de surface
(Solution C1) : Après coalescence, le liquide dans les films semble figé. Le reste du liquide est redistribué dans le
bord de Plateau. Les lignes en pointillés indiquent la position des bords droit et gauche du paquet de liquide qui
s’étale. La vitesse d’étalement est constante et de l’ordre de 0.15m.s−1. Ici, la goutte est entièrement évacuée
sur 300ms.
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3.3.2 Régime inertiel (1)
3.3.2.1 Description
2 mm
0.25 mm
Δt = 2.5 ms
i
= 0.17 mm
η = 1 mPa.s η = 1 mPa.s
i
= 0.76 mm
ei ej
ejei
Figure 3.5 – Régime inertiel : Utilisation de la solution B1. a-b) Deux séquences d’images extraites de vidéos
d’un bord de Plateau de rayon de courbure initial Ri en configuration Y après le dépôt d’une goutte de rayon
r. ∆t = 2.5ms entre deux images consécutives et 5ms entre les deux dernières images de chaque séquence. Sur
chaque séquence, deux sur-épaisseurs de liquide s’écoulent dans le bord de Plateau initial. De part et d’autre de
la perturbation, un front net sépare le bord de Plateau perturbé du bord de Plateau initial. Les fronts se propagent
avec des vitesses constantes : cl vers la gauche et cr vers la droite. Les lignes rouges en pointillés guident les
yeux pour suivre les fronts. Le bord de Plateau perturbé possède un rayon de courbure constant Rj homogène.
a) Ri=0.17mm et r=0.9mm. b) Ri=0.76mm et r=0.9mm. Plus le bord de Plateau est fin et plus la vitesse
est importante. c-d) Grossissement numérique (x8) de la zone du front encadrée par un rectangle bleu sur la
séquence (a) et (b) Un front net sépare le bord de Plateau initial du bord de Plateau perturbé.
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Figure 3.6 – a) Observation à fort grossissement optique dans la zone du front. Solution A. Le profil d’épaisseur
du bord de Plateau transite du bord de Plateau initial de rayon de courbure Ri vers le bord de Plateau perturbé
de rayon de courbure Rj (Rj > Ri) via quelques ondulations de l’épaisseur. On note λ la longueur d’onde de
ces oscillations. b) Diagramme espace-temps de l’épaisseur du bord de Plateau le long de son axe principal Oz
durant toute la traversée d’un bord de Plateau par un front. Le noir représente une épaisseur effective de bord de
Plateau perturbé (ej = 0.58mm) et le gris clair une épaisseur effective de bord de Plateau initial (ei =0.22mm).
Le front est représenté par la frontière entre la zone claire et la zone sombre. Il se propage à vitesse constante.
Dans la zone claire, une bande foncée longe la zone la plus sombre : des ondulations d’épaisseur sont présentes
à l’avant du front. Ces ondulations sont stationnaires dans le référentiel du front.
Pour les solutions les moins visqueuses en volume et en surface la redistribution du liquide
adopte une forme et une dynamique inattendues. Avant même que la coalescence entre la goutte
et le bord de Plateau ne soit terminée, le liquide de la goutte est redistribué dans le bord de
Plateau. Cette redistribution prend la forme de deux sur-épaisseurs de liquide de part et d’autre
de la goutte. Le rayon de courbure du bord de Plateau perturbé est uniforme et supérieur au
rayon de courbure initial du bord de Plateau. On note Rj le rayon de courbure du bord de
Plateau perturbé avec Rj > Ri (figure 3.5).
Le bord de Plateau initial est séparé du bord de Plateau perturbé par un front nettement
identifiable (figure 3.5b-c). Le profil d’épaisseur du bord de Plateau dans la zone du front
est dessiné par des ondulations de l’épaisseur de longueur d’onde λ (figure 3.6a). La figure
3.6b est un diagramme espace - temps de l’épaisseur du bord de Plateau réalisé à partir de
la vidéo représentée sur la figure 3.6a. La zone noire représente le bord de Plateau perturbé
(Rj ' 0.67mm) et la zone grise claire représente le bord de Plateau initial (Ri ' 0.25mm). La
transition entre les deux zones représente le front. On observe une alternance de bandes sombres
et claires à l’avant du front. Ces bandes sont les ondulations de l’épaisseur du bord de Plateau.
Les ondulations du profil d’épaisseur du bord de Plateau sont stationnaires dans le référentiel
du front en mouvement. De plus, ce diagramme permet de voir que la vitesse de propagation
d’un front est constante et d’environ 0.2m.s−1. On retrouve cette cinétique sur la figure 3.5. Du
fait de l’alimentation en liquide pour contrôler Ri, les écoulements dans le bord de Plateau sont
dissymétriques. On note cl et cr les vitesses des fronts qui se propagent respectivement vers la
gauche et vers la droite. Ainsi la vitesse moyenne des fronts est définie par c = cl+cr2 . Cette
vitesse est une vitesse de front "corrigée" qui supprime l’effet de l’écoulement initial induit par
l’alimentation. On notera cette vitesse cexp dans le cadre de l’étude expérimentale et cth dans
le cadre de l’étude théorique.
Les figures 3.5a-b sont des séquences d’images issues de deux vidéos de redistribution dans
le régime inertiel. Dans la séquence d’images (a) le bord de Plateau (Ri = 0.17mm) est plus
fin que celui observé dans la séquence d’images (b) (Ri = 0.76mm) à rayon de goutte fixé
(r '1mm). Dans les deux cas, la redistribution du liquide adopte la même géométrie de bord
de Plateau. Toutefois, la vitesse moyenne des fronts est plus lente dans le cas du bord de Plateau
le plus épais. On peut donc s’attendre à une relation entre le rayon de courbure initial du bord
de Plateau et la vitesse des fronts.
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3.3.2.2 Mesures : Profil d’épaisseur et vitesse du front
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Figure 3.7 – Solution A, B1, B2, B3 et B4. Symboles et couleurs répertoriés dans le tableau 2.1 du chapitre
2.3. La croix représente l’erreur estimée sur les mesures induite par la résolution spatiale et temporelle des
vidéos. a) Rj en fonction de Ri pour toutes les mesures en régime inertiel. Une interpolation linéaire donne
les pentes répertoriées dans le tableau 3.2. La droite tracée est de pente 1.8 et donne la tendance générale.
Encart : Rj en fonction de r pour toutes les mesures dans le régime inertiel. Pas de corrélation évidente. b)
Vitesse de propagation expérimentale cexp en fonction de Ri en échelle logarithmique pour toutes les mesures du
régime inertiel. Pour chaque solution, la série de mesure est ajustée par une loi de puissance d’exposant −1/2.
Les préfacteurs sont répertoriés dans le tableau 3.2. Encart : cexp en fonction de r pour toutes les mesures. c)
Vitesse moyenne mesurée cexp en fonction de la prédiction théorique cth (équation (3.6)). La droite de pente 1
guide l’œil pour comparer les expériences avec le modèle.
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solution c/R−1/2i (m3/2.s−1) Rj/Ri
A (55± 3).10−4 (1.9± 0.1)
B1 (57± 2).10−4 (1.5± 0.1)
B2 (53± 3).10−4 (1.5± 0.1)
B3 (58± 1).10−4 (1.7± 0.1)
B4 (59± 2).10−4 (1.7± 0.1)
Table 3.2 – Résultats des interpolations pour les solutions A et B1 à B4 dans le régime inertiel.
On réalise plusieurs séries d’expériences avec les solutions de plus basses viscosités (solution
A, B1, B2, B3 et B4). Pour chaque solution la redistribution du liquide apporté par la goutte
dans le bord de Plateau horizontal est observée en variant significativement le rayon de la goutte
et le rayon de courbure initial du bord de Plateau.
Dans ce régime de redistribution, la résolution spatiale des vidéos nous permet de mesurer
le rayon de courbure du bord de Plateau perturbé, Rj, avec une précision de 0.1mm. A cette
précision, ce rayon de courbure est uniforme sur toute la longueur du bord de Plateau perturbé.
La figure 3.7a représente le comportement de Rj en fonction de Ri à r fixé pour toutes les
expériences exhibant un régime inertiel avec les solutions A, B1, B2, B3 et B4. Une relation de
proportionnalité relie les deux rayons de courbure avec un facteur de proportionnalité proche de
2 (récapitulatif des coefficients de proportionnalité dans le tableau 3.2). Aucun effet significatif
de la viscosité n’apparaît sur la géométrie du bord de Plateau perturbé malgré un facteur 10 sur
les viscosités des solutions A et B. De plus, l’encart de la figure 3.7a montre qu’il n’y a pas de
corrélation évidente entre Rj et r à Ri fixé. La géométrie du bord de Plateau perturbée dépend
du rayon de courbure initial du bord de Plateau indépendamment du rayon de la goutte.
La propagation des sur-épaisseurs de liquide dans le bord de Plateau initial est un phé-
nomène dynamique dont la vitesse est constante. Nous pouvons mesurer la vitesse moyenne
expérimentale cexp par une mesure de distance parcourue par les fronts entre deux instants
d’une vidéo. La précision de cette mesure est de ± 0.03m.s−1 induite par la résolution spa-
tiale et temporelle des vidéos. La figure 3.7b représente la mesure de la vitesse moyenne des
fronts, cexp, en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau, Ri. Ce graphique en
échelle logarithmique met en avant une loi de puissance d’exposant −1/2 pour les cinq solu-
tions. Aucun effet de la viscosité n’est observé sur la vitesse du front car tous les points se
superposent malgré une variation d’un ordre de grandeur sur la viscosité. La vitesse du front
est proportionnelle à R−1/2i dans notre gamme de paramètres. Pour chaque solution, la série de
mesures correspondante est ajustée par une loi de puissance en R−1/2i . Les préfacteurs obtenus
sont répertoriés dans le tableau 3.2 et sont de l’ordre de 55m3/2.s−1. L’encart de la figure 3.7b
représente la vitesse moyenne du front en fonction du rayon de la goutte et montre qu’il n’y
a pas de corrélation évidente entre cexp et r dans notre gamme de paramètres. C’est donc le
rayon de courbure initial du bord de Plateau qui est la longueur caractéristique de la vitesse
du front dans notre gamme de paramètres.
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Figure 3.8 – Longueur d’onde λ en fonction de Ri. Mesures réalisées avec la solution A. La ligne en pointillés
représente la meilleure interpolation linéaire : λ = (1.78 ± 0.10)Ri. La ligne continue représente la prédiction
du modèle (équation (3.31)) : λ = 1.6Ri. Erreurs de ±0.02mm sur Ri induite par la résolution des vidéos et
de ±0.07mm sur λ induite par la difficulté expérimentale pour définir la position des maximas et minimas des
ondulations.
A l’avant du front, des ondulations de l’épaisseur du bord de Plateau sont observées. Elles
sont caractérisées par une longueur d’onde λ. Cette longueur d’onde est mesurée directement
sur les vidéos ou sur des diagrammes espace-temps pour différentes expériences en fonction du
rayon de la goutte ou du rayon de courbure du bord de Plateau. L’erreur sur les mesures est liée
à la difficulté expérimentale pour définir la position des extremas d’amplitude des ondulations
le long du bord de Plateau (±0.07mm). La figure 3.8 représente les mesures de la longueur
d’onde pour des expériences réalisées avec la solution A. Elle montre une relation linéaire entre
λ et Ri avec une pente de 1.78± 0.10. Aucune relation n’est observée entre λ et r (données non
représentées). La géométrie du front est caractérisée par le rayon de courbure initial du bord
de Plateau.
Dans ce régime, la géométrie du bord de Plateau perturbé ainsi que sa dynamique de
propagation sont gouvernées par le rayon de courbure initial du bord de Plateau.
En se basant sur la vitesse moyenne des fronts (cexp '0.5m.s−1) et sur le rayon de courbure
initial du bord de Plateau (longueur caractéristique dans ce régime d’écoulement, Ri ' 0.5mm)
on calcul un nombre de Reynolds : Re = ρcexpRi/η pour comparer les effets de l’inertie aux effets
visqueux. On obtient Re ∼ 100. Ce nombre de Reynolds, significativement supérieur à 1, montre
que dans ce régime l’écoulement de liquide est gouverné par l’inertie. Ce régime d’écoulement
inertiel nécessite d’être exploré car tous les modèles actuels de drainage dans les mousses liquides
ne considèrent que des écoulements à bas nombre de Reynolds du fait des vitesses d’écoulement
plus lentes mesurées dans les expériences de drainage en écoulement permanent (chapitre 1
section 1.2.1). Dans la suite, ce régime sera étudié sous un aspect théorique.
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3.3.3 Modélisation du régime inertiel
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Figure 3.9 – Schéma du bord de Plateau dans la zone du front. a) Un front séparant un bord de Plateau
épais de rayon de courbure Rj d’un bord de Plateau fin de rayon de courbure Ri se propageant à la vitesse c.
Les ondulations d’épaisseur ne sont pas représentées pour simplifier. b) Section du bord de Plateau soutenu par
trois films de liquide dans le plan perpendiculaire au bord de Plateau (Oxy). La géométrie du bord de Plateau
permet d’écrire S = (
√
3 − pi/2)R2 et h = R/√3. La largeur des films au point Z vaut : Rext(Z) − h(Z).
c) Représentation dans le référentiel du front en mouvement à la vitesse c dans le référentiel du laboratoire :
Z = z−ct. Le système étudié est de longueur ∆Z et de rayon Rext. Schéma du bord de Plateau et du film vertical,
d’après les observations de la figure 3.5, dans le plan longitudinal au bord de Plateau (OyZ). Représentation
des champs de vitesses de part et d’autre du front ainsi que des forces qui s’exercent sur le système.
Si seuls les effets de minimisation de surface sont considérés, gonfler le bord de Plateau
revient à augmenter sa surface, ce qui n’est pas favorable du point de vue énergétique. Toutefois,
en gonflant, le bord de Plateau empiète sur les films (zone hachurée sur la figure 3.9a). La surface
des films diminue donc avec le gonflement du bord de Plateau et il est plus favorable pour les
films que le bord de Plateau soit homogènement gonflé. Comme nous allons le voir, cette
dernière contribution l’emporte. Les films doivent être pris en compte dans une modélisation
de la propagation du front le long bord de Plateau.
De plus, du fait de la loi de Laplace (équation (1.1)), la variation du rayon de courbure le
long du bord de Plateau entraîne une succion capillaire, le liquide s’écoule du plus gros bord de
Plateau vers le plus fin. Toutefois, on suppose que cet écoulement influe peu sur la dynamique
même de déplacement du front.
3.3.3.1 Approche en loi d’échelle
Expérimentalement, on a vu que la vitesse du front est indépendante de la viscosité de la
solution et varie selon une loi en R−1/2i . La formation et le déplacement d’un front surviennent à
la suite de la déformation de l’interface liquide-gaz du bord de Plateau, la vitesse est donc pilotée
par la capillarité. Par analyse dimensionnelle, on peut définir une vitesse capillaro-inertielle.
Cette vitesse est notée c0 et s’exprime :
c0 =
√
γ
ρRi
(3.1)
Cette vitesse est de l’ordre de 0.3m.s−1 pour γ = 30mN.m−1, ρ = 1000kg.m−3 et Ri =0.3mm.
Cette valeur est en accord avec les mesures représentées sur la figure 3.7b, ainsi que l’exposant
−1/2 pour Ri. En utilisant cette vitesse pour calculer un nombre de Reynolds, Re = ρRic0η , on
obtient l’inverse du nombre de Ohnesorge :
Oh = η√
γρRi
. (3.2)
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Ce nombre compare les effets visqueux avec les effets capillaro-inertiels. Il caractérise l’impor-
tance de la dissipation visqueuse dans le système. Dans ce régime, le nombre de Ohnesorge
est de l’ordre de 0.01, significativement inférieur à 1 montrant que l’écoulement est de type
capillaro-inertiel.
3.3.3.2 Approche globale en ressaut hydraulique capillaire
En collaboration avec M. Argentina et Y. Bourret, nous avons développé un modèle pour
tenter d’expliquer la dynamique du front. Ce modèle est basé sur une analogie entre le front
observé dans les bords de Plateau et les ressauts hydrauliques [1].
Lorsqu’un jet d’eau impacte un évier, on observe l’apparition d’un bourrelet d’eau circulaire
dans l’évier autour du point d’impact. Ce bourrelet est appelé ressaut hydraulique. On retrouve
aussi des ressauts dans les rivières [106], [107] ou dans les océans [108].
Ces objets liquides naturels partagent tous la même caractéristique d’être une zone de
transition entre deux couches de liquides : une couche mince dont l’écoulement est rapide et une
couche épaisse d’écoulement plus lent. Ils ont été décrits par Belanger [109] et Rayleigh [110]
en utilisant les lois de conservation de la mécanique. Lorsque le jet impacte la surface avec
suffisamment d’énergie cinétique, le liquide acquiert une vitesse radiale v supérieure à celle des
ondes gravitaires (définie par √g avec g l’accélération de la gravité et  l’épaisseur de la couche
de liquide). En s’écoulant dans l’évier le liquide est ralenti, la vitesse de l’écoulement diminue
et devient inférieure à la vitesse des ondes gravitaires. Le ressaut apparaît lorsque la vitesse
de l’écoulement atteint la valeur de la vitesse des ondes gravitaires. Le nombre de Froude,
Fr = v/√g, est le rapport de la vitesse de l’écoulement et de la vitesse des ondes gravitaires.
La vitesse v est définie dans le référentiel du laboratoire, référentiel dans lequel le ressaut est
fixe. L’écoulement en amont du ressaut, dans la couche mince, est plus rapide que les ondes
gravitaires, il est dit supercritique (Fr > 1), alors que l’écoulement en aval du ressaut, dans
la couche épaisse, est plus lent que les ondes gravitaires, il est dit subcritique (Fr < 1). Le
ressaut hydraulique peut être considéré comme une onde de choc. Le rapport des épaisseurs
est relié par l’équation de Belanger [109] : epais
fin
= −1+
√
1+8Fr2
2 avec Fr le nombre de Froude
de l’écoulement en amont du ressaut. Cette équation relie la cinétique des écoulements avec la
géométrie du ressaut.
Nous allons montrer ici que le front observé dans le bord de Plateau est un ressaut hydrau-
lique dont le moteur est d’origine capillaire.
D’un point de vue géométrique, près du front, le bord de Plateau est composé du bord de
Plateau initial de rayon de courbure homogène Ri et du bord de Plateau perturbé de rayon de
courbure homogène Rj > Ri. Le modèle est réalisé dans le référentiel du front en mouvement
à la vitesse constante c par rapport au référentiel du laboratoire : Z = z − ct. Z est donc
orienté de la zone perturbée vers la zone non perturbée du bord de Plateau. On considère un
système de rayon arbitraire Rext et de longueur ∆Z = Zi − Zj. Le système est centré sur le
front englobant une portion du bord de Plateau initial (position Zi) et du bord de Plateau
perturbé (position Zj). Ce système contient aussi une portion des trois films. A la position Z la
largeur d’un film dans le système vaut Rext − h(Z) = Rext − R(Z)/
√
3 (figure 3.9). On réalise
ici un bilan de masse et un bilan de quantité de mouvement appliqués à ce système ouvert. ∆Z
est suffisamment grand pour que la géométrie du front n’influe pas sur ces bilans : ce sont des
bilans globaux.
Les hypothèses du modèle sont les suivantes :
• L’écoulement est inertiel et les contraintes visqueuses sont négligées.
• La géométrie du front est similaire à la géométrie d’un ressaut hydraulique.
• L’écoulement dans le bord de Plateau est incompressible.
• Les interfaces sont mobiles et l’écoulement est de type bouchon dans le bord de Plateau
[94].
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• Le front se déplace à vitesse constante, c, dans le référentiel du laboratoire : l’écoulement
est stationnaire dans le référentiel du ressaut en mouvement. La figure 3.9b-c représente
le système considéré et les notations choisies en se plaçant dans ce référentiel.
• Le profil d’épaisseur précis du bord de Plateau dans la zone du front n’est pas pris en
compte, la courbure du bord de Plateau en un point Z est égale à 1/R(Z). Le front est
net (figure 3.9).
• Les écoulements dans les films sont négligés.
• L’écoulement induit par l’alimentation en liquide à débit Q n’est pas pris en compte.
En Zi, dans le bord de Plateau initial, la vitesse de l’écoulement est Vi = −c, avec c la vitesse
du front dans le référentiel du laboratoire. Durant un temps ∆t, la masse de liquide qui rentre
dans le système du côté du bord de Plateau initial vaut ρSic∆t avec Si = (
√
3− pi/2)R2i l’aire
de la section transverse du bord de Plateau initial. En Zj, dans le bord de Plateau perturbé,
la vitesse de l’écoulement est Vj (en valeur absolue). Durant un temps ∆t, la masse qui sort
du système du côté du bord de Plateau perturbé vaut ρSjVj∆t avec Sj = (
√
3− pi/2)R2j l’aire
de la section transverse du bord de Plateau perturbé. La masse qui entre dans le système est
égale à la masse qui en sort, la conservation de la masse donne :
R2i c = R2jVj (3.3)
Par conservation du débit, comme le bord de Plateau initial est plus fin que le bord de Plateau
perturbé, la vitesse de l’écoulement dans le bord de Plateau initial est plus grande.
Durant un temps ∆t, la quantité de mouvement du liquide qui entre dans le système du
côté du bord de Plateau initial vaut ρ(Sic∆t)c et la quantité de mouvement du liquide qui sort
du système du côté du bord de Plateau perturbé vaut ρ(SjVj∆t)Vj.
La variation de la quantité de mouvement par unité de temps projeté suivant Z s’écrit en
utilisant (3.3) :
∆p/∆t = ρSic2 − ρSjV 2j = ρSic2
(
1− (Ri/Rj)2
)
, (3.4)
On remarque que ∆p/∆t est positif.
D’après la relation fondamentale de la dynamique, dans le référentiel galiléen lié au ressaut
la variation temporelle de la quantité de mouvement dans le système considéré est compensée
à la somme des forces extérieures qui s’exercent sur le système projeté suivant Z : ∆p/∆t =
ΣFj + ΣFi.
De chaque côté du front, les forces extérieures appliquées sur le système sont composées de
trois contributions d’origine capillaire (placées dans cette ordre dans la formule (3.5)) :
1. Les forces de pression s’exerçant dans le bord de Plateau. La pression dans le bord de
Plateau est donnée par la loi de Laplace (équation (1.1)). La force s’applique sur toute
la section du bord de Plateau en Z = Zi et Z = Zj : F (1)i = −Si
(
Pgaz − γRi
)
et F (1)j =
+Sj
(
Pgaz − γRj
)
.
2. Les forces de tension de ligne qui s’exercent sur le périmètre de la section du bord de
Plateau. Soit en Z = Zi et Z = Zj : F (2)i = +γpiRi et F
(2)
j = −γpiRj.
3. Les forces de tension des films de savon qui s’exercent sur toute la largeur des deux
interfaces des trois films. Soit en Z = Zi et Z = Zj : F (3)i = +γ(3 × 2)(Rext − hi) et
F
(3)
j = −γ(3 × 2)(Rext − hj) avec hi = Ri/
√
3 et hj = Rj/
√
3. Un gros déséquilibre de
cette force existe de part et d’autre du front car la largeur des films de savon qui intervient
de chaque côté n’est pas la même du fait de la variation du rayon de courbure du bord
de Plateau.
4. A ces forces capillaires il faut ajouter la contribution de la pression extérieure du gaz
suivant Z qui s’exerce sur le système (figure 3.9). Soit en Z = Zi : F (4)i = −Pgaz(piR2ext−Si)
et en Z = Zj : F (4)j = Pgaz(piR2ext − Sj)
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Ainsi le bilan des forces extérieures projetées suivant Z s’écrit :
ΣFj + ΣFi
γ
= Pgaz(Sj−Si)+
(
Si
Ri
− Sj
Rj
)
+pi(Ri−Rj)−6(hi−hj)+Pgaz(piR2ext−Sj)−Pgaz(piR2ext−Si)
(3.5)
qui devient en remplaçant Si,j = (
√
3− pi/2)R2i,j et hi,j = Ri,j/
√
3,
ΣFj + ΣFi = −γ(
√
3− pi/2)(Ri −Rj). (3.6)
La contribution de la pression extérieure de part et d’autre du front se compense. La contri-
bution des forces capillaires qui s’exercent sur le système varient en γ(Ri − Rj) et le signe de
la force totale est imposé par la contribution négative, cela montre que l’effet des films est do-
minant. L’expression (3.6) de la force motrice est équivalente à une force de pression d’origine
capillaire qui s’exercerait sur la section du bord de Plateau avec une tension de surface effective
négative [88]. Ainsi, les films agissent, en plus de la succion capillaire, sur le bord de Plateau
pour homogénéiser son rayon de courbure. En équilibrant les équations (3.6) et (3.4), par le
théorème fondamental de la dynamique, on obtient :
ρSic
2
(
1− (Ri/Rj)2
)
= +γ(
√
3− pi/2)(Rj −Ri) (3.7)
que l’on peut réécrire sous la forme :
cth(Rj/Ri) =
√
γ
ρRi
Rj/Ri√
1 +Rj/Ri
, (3.8)
La vitesse de propagation du front calculée, cth, met en évidence un lien entre la dynamique
et la géométrie du front. On trouve alors un équivalent de l’équation de Belanger pour un ressaut
hydraulique dans un bord de Plateau. Dans notre cas la force motrice n’est pas la gravité mais
la capillarité.
On peut noter que la vitesse cth est dimensionnée par la vitesse capillaro-inertielle c0 déter-
minée par analyse dimensionnelle du problème (équation (3.1)). L’équation (3.8) fait intervenir
le rapport Rj/Ri qui est une inconnue. Pour déterminer cette inconnue il faut utiliser le bilan
d’énergie du système. Nous verrons en deuxième partie de la section qui suit qu’il est possible
d’effectuer ce bilan d’énergie en prenant en compte la dissipation visqueuse au niveau du front.
Il est important de remarquer que l’équation de Bernoulli ne peut pas être appliquée à cause des
pertes singulières d’énergie dues à la géométrie du ressaut. En effet, l’écoulement étant inertiel,
des recirculations sont attendues au niveau du ressaut, lors du changement d’épaisseur. Ces
recirculations créent de la dissipation visqueuse dans le système.
Les mesures de cexp d’une part et celles de Ri et Rj d’autre part, permettent de comparer
la vitesse cexp mesurée avec la prédiction théorique cth calculée en utilisant les valeurs expéri-
mentales de Ri et du rapport Rj/Ri. La figure 3.7c représente cette comparaison pour toutes
les expériences qui exhibent le régime inertiel. On observe que malgré une petite dispersion il
y a un bon accord, sans paramètre ajustable, entre les points expérimentaux et la prédiction
théorique.
Ce modèle permet de décrire la dynamique de propagation d’un front dans un bord de
Plateau lié à la redistribution d’une inhomogénéité de liquide. Toutefois, il ne permet pas de
décrire le rapport d’aspect Rj/Ri qui est de l’ordre de 2 dans les expériences ni la géométrie
exacte du front et de ses ondulations qui n’est pas prise en compte ici.
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3.3.3.3 Approche locale en ressaut hydraulique capillaire
Le modèle précédent de ressaut hydraulique capillaire est transposé localement pour dé-
terminer le profil d’épaisseur du bord de Plateau. [2]. Ce modèle est réalisé sur une tranche
infinitésimale du système bord de Plateau - films en prenant en compte la variation de rayon
de courbure le long du bord de Plateau ainsi que la dissipation visqueuse. Cette dissipation
intervient du fait de la variation de rayon de courbure.
Le calcul est réalisé dans le repère cylindrique (r, θ, Z) avec Z l’axe principal du bord de
Plateau. Comme dans le modèle précédent, les calculs sont réalisés dans le référentiel du ressaut
en mouvement à la vitesse constante, c, par rapport au référentiel du laboratoire : Z = z − ct.
Z est orienté de la zone perturbée vers la zone non perturbée du bord de Plateau (figure 3.9).
On considère un système de rayon arbitraire Rext et de longueur infinitésimale dZ. On réalise
sur ce système un bilan de masse, un bilan de quantité de mouvement et un bilan d’énergie.
On reprend les hypothèses précédentes suivantes :
• L’écoulement est laminaire et inertiel (Re > 1).
• La géométrie du front est similaire à la géométrie d’un ressaut hydraulique.
• L’écoulement dans le bord de Plateau est incompressible.
• Les interfaces sont mobiles et l’écoulement est de type bouchon dans le bord de Plateau
[94]. La vitesse longitudinale vZ ne dépend que de Z.
• Le front se déplace à vitesse constante, c, dans le référentiel du laboratoire : l’écoulement
est stationnaire dans le référentiel du ressaut. La figure 3.9b-c représente le système
considéré et les notations choisies en se plaçant dans ce référentiel.
• Les écoulements dans les films sont négligés
• L’écoulement induit par l’alimentation en liquide n’est pas pris en compte.
A ces hypothèses sont ajoutées les hypothèses suivantes :
◦ On suppose l’hypothèse de lubrification. La pression dans le liquide, Pliq, ne dépend que de
Z et les variations du rayon de courbure sont supposées faibles selon Z. Cette hypothèse
peut paraître forte dans la zone du front mais elle permet de réaliser les calculs.
◦ Le bord de Plateau est de longueur infinie.
Conservation de la masse et bilan de quantité de mouvement : Dans le système
considéré, la conservation de la masse s’écrit :
∂Z (vZS) = 0, (3.9)
De même que précédemment, la variation de quantité de mouvement à la traversée d’une
tranche infinitésimale par unité de temps est compensée par la somme des forces qui s’exercent
de part et d’autre de la tranche. Ceci s’écrit :
∂ZS(ρv2Z) = ∂Z
[
S(σZZ + Pgaz − Pliq)− γ
(
−2
(√
3− pi2
))
R
]
. (3.10)
avec σZZ = 2η∂ZvZ la contrainte visqueuse suivant Z et en prenant en compte les effets capil-
laires tels que décrits dans l’équation (3.6) de la section 3.3.3.2 de façon locale.
Les forces d’origine capillaire sont représentées par le dernier terme de l’équation (3.10).
On retrouve le fait que la tension induite par les films sur le système change le signe de ces
forces du fait de la différence de rayon de courbure du bord de Plateau en Z et en Z + dZ.
Les films agissent sur le bord de Plateau avec une tension de surface effective négative pour
l’homogénéiser.
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La continuité de la contrainte à l’interface du bord de Plateau fait intervenir les contraintes
capillaires liées à la courbure moyenne du bord de Plateau, κ et les contraintes de cisaillement
visqueuses selon r, σrr. Il vient alors :
Pliq + γκ = Pgaz + σrr, (3.11)
Sans le terme de contrainte visqueuse, l’équation (3.11) est l’équation de Laplace.
Dans la limite des faibles variations selon Z, la courbure moyenne κ s’écrit :
κ = 1
R(Z) + β1R
′′(Z) + β2
R′(Z)2
R(Z) , (3.12)
où β1,2 sont des coefficients de l’ordre de 1 prenant en compte la géométrie particulière du
bord de Plateau. Ils sont déterminés numériquement dans [2] : β1 ' 0.103 et β2 ' 0.109.
La composante radiale de la contrainte visqueuse s’exprime comme σrr = 2η∂rvr, avec vr
définie comme la vitesse radiale. Le liquide étant incompressible, on relie la vitesse radiale à la
vitesse longitudinale en utilisant la relation d’incompressibilité de l’écoulement et en négligeant
la dépendance angulaire de la vitesse [111].
1
r
∂r(rvr) + ∂ZvZ = 0, (3.13)
L’intégration de cette relation donne directement l’expression de la vitesse radiale :
vr = −r2∂ZvZ . (3.14)
En conséquence, la contrainte radiale s’écrit :
σrr = −η∂ZvZ . (3.15)
On peut donc réécrire l’équation du bilan de quantité de mouvement en insérant (3.11),
(3.12), (3.15) dans (3.10) :
∂Z
[
S
(
ρv2Z + γ
(
1
R
− β1∂ZZR− β2 (∂ZR)
2
R
)
− 3η∂ZvZ
)]
= 0. (3.16)
L’équation (3.16) est intégrée selon Z et donne :
ρv2Z + γ
(
1
R
− β1∂ZR− β2 (∂ZR)
2
R
)
− 3η∂ZvZ = K1
R2
, (3.17)
où la constante d’intégration K1 est déterminée par les conditions limites.
Détermination de la vitesse c : Du fait de l’invariance Galiléenne, on suppose que dans le
référentiel du laboratoire la propagation du ressaut se fait à vitesse stationnaire c et R(Z) = Ri
lorsque Z → +∞. La valeur de R(Z) à Z → −∞ est Rj. Pour ce système les conditions limites
sont donc :
vZ(∞) = −c (3.18)
R(−∞) = Rj (3.19)
R(∞) = Ri. (3.20)
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En utilisant Ri et c comme grandeurs caractéristiques, on adimensionne les quantités phy-
siques vZ = cu, R = Riα et Z = Ris. Les équations de la conservation de la masse et du bilan
de quantité de mouvement (3.9) et (3.17) deviennent :
u =− 1
α2
(3.21)
1
α4
− K2
α2
+ 1
We
(
1
α
− β1∂ssα− β2 (∂sα)
2
α
)
− 1
Re
6
α3
∂sα = 0, (3.22)
avec K2 la constante d’intégration sans dimension provenant de K1. Apparaissent alors le
nombre de Reynolds (Re = ρcRi
η
) et le nombre de Weber (We = ρc2Ri
γ
, ce nombre compare la
vitesse de l’écoulement avec la vitesse des ondes capillaires). Les conditions limites adimension-
nées s’écrivent :
u(∞) = −1 (3.23)
α(−∞) = Rj/Ri (3.24)
α(∞) = 1. (3.25)
où est introduit le rapport des rayons de courbure de part et d’autre du ressaut Rj/Ri.
A ce stade, la vitesse du front, c, est toujours une inconnue. Deux conditions limites fixent
K2 et We : En injectant (3.25) dans l’équation (3.22) il vient K2 = 1 + 1We . La condition limite
(3.24) permet alors d’écrire la relation suivante :
We = (Rj/Ri)
2
1 +Rj/Ri
, (3.26)
La vitesse est alors déduite de la définition du nombre de Weber et s’écrit :
cth =
√
γ
ρRi
Rj/Ri√
1 +Rj/Ri
, (3.27)
On retrouve la vitesse de l’équation (3.8) obtenue avec le modèle global et qui est dimensionnée
par c0 =
√
γ
ρRi
.
Ondulations du profil d’épaisseur du bord de Plateau : L’équation (3.22) est une
équation différentielle du second ordre qui peut être écrite sous la forme :
β1
We
∂ssα + f(α,Re,We)∂sα + ∂αU = 0. (3.28)
On retrouve l’équation d’un oscillateur mécanique non linéaire amorti avec des oscillations
selon s. La variable d’espace s est analogue à la variable temporelle t des oscillateurs classiques.
Le premier terme représente une accélération. La fonction de dissipation apparaît en facteur de
∂sα et vaut :
f(α,Re,We) = 6
α3Re
+ β2
∂sα
αWe
.
Cette fonction fait intervenir le nombre de Reynolds, elle dépend donc de la viscosité du liquide.
L’énergie potentielle effective du système est :
U = 13α3 −
1 + 1/We
α
− ln(α)/We.
Au repos, le rayon de courbure du bord de Plateau est dans son état initial, α = 1, il
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est stable : U(α = 1) correspond à un minimum fini du potentiel U(α). Cela signifie que
∂aaU|a=1 > 0 et :
We > 1/2.
Les ressauts hydrauliques capillaires ne peuvent exister que si We > 1/2. Cette condition
sur le nombre de Weber peut être comparée à la condition sur le nombre de Froude pour les
ressauts hydrauliques gravitaires. Lorsque le bord de Plateau est perturbé, il atteint un rayon
de courbure maximum, α = Rj/Ri, et tendra à retourner à sa valeur d’origine une fois que la
perturbation sera terminée, on en déduit que U(α = Rj/Ri) correspond à un maximum de U .
Du fait de la nature oscillatoire de l’équation (3.28), des ondulations du profil d’épaisseur
du bord de Plateau α(s) apparaissent durant la relaxation de α vers 1 avec un amortissement
défini par la fonction de dissipation, f(α,Re,We). Pour transiter d’un bord de Plateau de grand
rayon de courbure vers un bord de Plateau de petit rayon de courbure des oscillations amorties
de l’épaisseur du bord de Plateau apparaissent sous l’effet de la capillarité et de l’inertie du
liquide. L’amortissement est causé par la viscosité. C’est bien ce qui est observé sur le profil
d’épaisseur α(s) représenté sur la figure 3.10a. Sur cette figure, deux profils numériques α(s)
sont tracés. Pour une faible valeur du nombre de Reynolds, le régime est sur-amorti par les
forces visqueuses et le profil de α est monotone (ligne en pointillés sur la figure 3.10a). Pour
une grande valeur du nombre de Reynolds, le régime est sous-amorti par les forces visqueuses
et des ondulations de α sont observées (ligne continue sur la figure 3.10a).
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Figure 3.10 – a) Profil d’épaisseur adimensionné α(s) (équation (3.22)) du ressaut hydraulique capillaire
dans un bord de Plateau calculé numériquement pour We = 4/3 (équivalent à Rj/Ri = 2). La ligne continue
et la ligne en pointillés ont été obtenu pour Re = 60 (régime sous-amorti) et Re = 10 (régime sur-amorti). b)
Comparaison entre le modèle (ligne noire) et l’expérience (ligne grise) du profil d’épaisseur adimensionné α(s)
d’un ressaut hydraulique capillaire dans un bord de Plateau. La mesure expérimentale est renormalisée par Ri.
Pour cette expérience Ri = 0.30mm et Rj = 0.57mm. Le modèle donne We = 1.35 et Re = 95 pour une vitesse
cth = 0.28m.s−1 calculée pour la solution A (équation (3.27)).
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D’un point de vue technique, pour calculer l’évolution spatiale de α(s), on utilise les va-
leurs expérimentales de Ri et Rj. Elles permettent d’obtenir une valeur de We via l’équation
(3.26). La vitesse du ressaut, c, est déterminée par l’équation (3.27) et est utilisée pour évaluer
le nombre de Reynolds. Le profil numérique du bord de Plateau est ensuite calculé par une
méthode d’ajustement de profil avec les conditions initiales α(0) = Rj/Ri et α′(0) = −ε. Le
petit paramètre ε contrôle la position du ressaut suivant s, mais n’affecte pas la forme de α(s)
car l’équation (3.22) est invariante par translation dans l’espace [2]. On choisit ε de manière à
superposer le profil numérique avec le profil expérimental comme on peut le voir sur la figure
3.10b. Le profil numérique α(s) issu de l’équation (3.22) s’ajuste très bien avec les observations
expérimentales. Ce modèle capture donc les ondulations en fonction du rapport d’aspect du
ressaut.
Détermination de la longueur d’onde des ondulations La longueur d’onde des ondu-
lations est obtenue par linéarisation au première ordre de l’équation (3.28) autour de α = 1 en
étudiant une perturbation ξ = α− 1 :
β1
We
∂ssξ +
6
Re
∂sξ +
(
2− 1
We
)
ξ = 0. (3.29)
En cherchant des solutions sous la forme ξ ∼ eqs, l’équation (3.29) devient : β1
We
q2 + 6
Re
q +(
2− 1
We
)
= 0. On cherche la valeur du nombre d’onde, q, pouvant être complexe. Pour résoudre
cette équation du second degré on calcule le discriminant ∆ = −4β1
We2 (2We − 1) + o
(
1
Re
)2
. Ce
discriminant est négatif donc q est complexe. On en déduit sa valeur :
q = −3 We
β1Re
± i 1√
β1
√
2We− 1. (3.30)
La longueur d’onde dimensionnée est donnée par la partie imaginaire de q, λ = 2pi/RiIm(q),
soit :
λ = Ri
2pi
√
β1√
2We− 1 (3.31)
L’ajustement de la mesure expérimentale de la longueur d’onde avec la solution A donne λ =
(1.8± 0.2)Ri (section 3.3.2). En considérant cette même solution, l’équation (3.31) donne λ =
1.6Ri. En tenant compte de la marge d’erreur expérimentale, un bon accord est obtenu entre les
mesures et la prédiction théorique dans notre gamme de paramètres (figure 3.8). Pour de petits
nombres de Reynolds, la partie réelle de q devient très grande devant la partie imaginaire : la
viscosité amortie les ondulations .
Rapport d’aspect Rj/Ri : Jusqu’à présent, le rapport d’aspect Rj/Ri est un paramètre
du modèle. Expérimentalement, ce rapport semble être une constante (de l’ordre de 2) très
légèrement dépendante de la solution de liquide. Dans ce qui suit on suppose que la zone du
front est auto-adaptative indépendamment de la perturbation qui crée le front. L’excès d’énergie
injecté à ±∞ est supposé dissipé par la viscosité dans tout le bord de Plateau de section S et
on réalise un bilan d’énergie sur toute la longueur du bord de Plateau.
Ce bilan d’énergie prend en compte la variation d’énergie cinétique par unité de temps, la
puissance des forces de pression et la puissance des forces visqueuses suivant l’axe Z :
— la variation d’énergie cinétique s’écrit : ∂
∂t
∫
Z
∫∫
S ρ
v2Z
2 dSdZ.
— la puissance des forces extérieures se décompose en un terme lié à la pression du fluide et
à la pression extérieure qui s’exerce sur la section dS du bord de Plateau ∂
∂t
∫
Z
∫∫
S(Pgaz −
Pliq)dSdZ, un terme lié à la tension des films de savon ∂∂t
∫
Z 6γ(Rext−R/
√
3)dZ et un terme
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lié à la tension de ligne sur le périmètre du bord de Plateau ∂
∂t
∫
γpiRdZ. La puissance
totale des forces de pression est donc : ∂
∂t
∫
Z [S(Pliq−Pgaz) + γ(−2(
√
3− pi2 )R+ 6Rext)]dZ.
— la puissance des forces visqueuses s’écrit [112] :
∫
Z
∫∫
S ΨdSdZ avec Ψ la dissipation vis-
queuse par unité de volume. Pour un liquide Newtonien, ce terme s’écrit en coordonnées
cylindriques : Ψ = η[2(∂zvz)2 + 2
(
vr
r
)2
+ 2(∂rvr)2 + (∂rvz + ∂zvr)2]. En utilisant la rela-
tion (3.14), vr = − r2∂zvz et en choisissant de fixer r à la position r = R, la dissipation
visqueuse par unité de volume se simplifie en Ψ = η[3 (∂zvz)2 + 14R
2(∂zzvz)2].
En sommant ces trois contributions le long du bord de Plateau, le bilan d’énergie devient :[
Svz
(
ρv2z
2 + (Pliq − Pgaz)
)
+ γ(−2(√3− pi2 )R + 6Rext)vz
]∞
−∞
= −
∫ ∞
−∞
∫∫
S
ΨdSdz, (3.32)
En prenant κ ' 1/R et en utilisant la relation (3.21), l’équation (3.32) adimensionnée est :
[ 1
2α4 +
1
We
1
α
]∞
−∞
= 12OhIψ(Oh,Rj/Ri) (3.33)
Iψ(Oh,Rj/Ri) =
∫ ∞
−∞
( 1
α2
∂sα
)2
+ 148
(
α2∂ss
1
α2
)2
ds, (3.34)
L’équation (3.33) fait intervenir le nombre de Ohnesorge qui compare les effets capillaires,
inertiels et visqueux, Oh = 1/Re dans ce régime capillaro-inertiel.
Pour un rapport Rj/Ri donné, le nombre de Weber peut être calculé en utilisant l’équation
(3.26). On réduit l’équation (3.33) à une équation à une inconnue Rj/Ri pour une valeur de
Oh fixée et en utilisant les conditions limites (3.24) et (3.25) :
(1 +Rj/Ri)
5
2 (Rj/Ri − 1)
2(Rj/Ri)3
= 12OhIψ(Oh,Rj/Ri). (3.35)
La solution de cette équation est le rapport d’aspect des rayons de courbure sélectionné pour
une valeur de Oh fixée.
Le profil d’épaisseur du bord de Plateau, α(s) est déterminé pour un Oh et un rapport Rj/Ri
donnés par le biais de l’équation (3.22). On peut alors en déduire la valeur de l’intégrale (3.34)
par une intégration numérique. Le membre de droite et de gauche de l’équation (3.35) peuvent
alors être déterminés numériquement en fonction de Rj/Ri à Oh fixé. La figure 3.11a représente
l’énergie capillaro-cinétique en trait continu et la dissipation visqueuse en trait pointillé en
fonction de Rj/Ri à Oh fixé. La valeur de Rj/Ri qui satisfait le bilan d’énergie du bord de
Plateau est donnée par l’intersection de ces deux courbes.
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Figure 3.11 – a) Détermination graphique du rapport Rj/Ri pour Oh = 10−3. La ligne continue représente
le membre de gauche et la ligne en pointillés le membre de droite de l’équation (3.35) en fonction de Rj/Ri.
L’intersection de ces deux courbes donne la valeur de Rj/Ri en accord avec l’égalité entre l’énergie capillaro-
cinétique et la dissipation visqueuse et vaut 1.934. b) Sélection du rapport Rj/Ri en fonction de Oh. Rj/Ri
diverge avec Oh. Les zones de couleur représentent les plages de Oh parcourues durant les expériences, pour les
solutions B1, A, B2, B3 et B4 des petits vers les grands Oh.
Sur la figure 3.11b, on montre la dépendance de Rj/Ri avec Oh. Rj/Ri tend théoriquement
vers 1.934 pour les petites valeurs de Oh. Il est alors possible de comparer la valeur de Rj/Ri
obtenue par la modélisation et celle obtenue par les expériences. Le modèle est comparé aux
résultats obtenus pour les solutions A, B1, B2, B3 et B4 dont les expériences ont exhibé le
comportement du régime inertiel. Pour ces solutions la gamme de Oh parcourue lors des expé-
riences est 0.01 < Oh < 0.02, 0.005 < Oh < 0.008, 0.02 < Oh < 0.05, 0.05 < Oh < 0.09 et
0.05 < Oh < 0.08 respectivement. Les expériences permettent donc de parcourir une gamme de
Oh de 0.005 à 0.09. D’après le modèle, on peut donc s’attendre à une variation de Rj/Ri de 1.9
à 4.5. Expérimentalement, les valeurs de Rj/Ri obtenues sont 1.9, 1.5, 1.5, 1.7 et 1.7. Aucun
effet de la viscosité ne ressort expérimentalement. Un bon accord est obtenu entre le modèle
et les expériences pour les solutions de plus basses viscosités (A et B1). Pour les solutions de
plus grande viscosité (B3 et B4) le rapport Rj/Ri prédit par le modèle n’est pas retrouvé ex-
périmentalement. Pour ces solutions le régime de dissipation visqueuse peut aussi être observé
(section 3.3.5), on peut donc s’attendre à ce que les expériences dans le régime inertiel réalisées
avec ces solutions soient en limite de validité du modèle.
Cette modélisation différentielle permet de décrire le profil d’épaisseur du bord de Plateau
dans la zone du front. Bien que ce modèle soit basé sur l’hypothèse très forte de faible variation
du rayon de courbure selon Z, les prédictions théoriques obtenues sont en accord avec les
expériences.
Il est intéressant de remarquer que l’équation (3.28) autorise la propagation d’un autre type
de perturbation dans le bord de Plateau : les solitons. Une première étude expérimentale et
théorique des solitons dans les bords de Plateau est réalisée dans l’annexe A.
Nous avons ici analysé d’un point de vue théorique la redistribution de liquide dans un
bord de Plateau dans le cas de solutions de faibles viscosités en volume et en surface. Cette
redistribution adopte la géométrie et la dynamique d’un ressaut hydraulique gouverné par la
capillarité. La modélisation est réalisée selon trois niveaux de détails : une loi d’échelle qui
permet simplement mais efficacement de prédire l’ordre de grandeur de la vitesse des écoule-
ments. Une approche globale réalisant un bilan de quantité de mouvement de part et d’autre
du ressaut permet de prédire la vitesse exacte du ressaut en fonction de la géométrie du bord de
Plateau en amont et en aval du ressaut. Cette approche est complétée par une approche locale,
différentielle, qui permet de prédire le rapport d’aspect entre le bord de Plateau perturbé et le
bord de Plateau initial ainsi que d’expliquer la présence d’oscillations à l’avant du ressaut en
intégrant une dissipation d’origine visqueuse dans le système. Ces trois approches se complètent
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et sont validées par les mesures expérimentales. En plus de montrer l’existence d’un ressaut
hydraulique capillaire dans la géométrie particulière du bord de Plateau, cette modélisation
montre l’importance des films dans la redistribution d’inhomogénéité de liquide dans les bords
de Plateau.
3.3.4 Régime dissipation visqueux (2)
3.3.4.1 Description
Pour les solutions de plus fortes viscosités et de faibles viscosités de surface (solutions B5
et B6 et dans certaines conditions B3 et B4), le comportement de la redistribution change de
manière drastique par rapport au régime inertiel. Pour chaque solution, les rayons r et Ri sont
variés significativement.
L’inhomogénéité de liquide induite par la goutte prend la forme d’un paquet de liquide
localisé dans le bord de Plateau. Le bord de Plateau ne présente plus deux zones d’épaisseurs
uniformes séparées par un front net, mais un profil d’épaisseur graduel et continu selon Oz,
l’axe principal du bord de Plateau. Pour obtenir précisément le profil d’épaisseur du bord de
Plateau, on retranche la valeur initiale de l’épaisseur du bord de Plateau, eexp(z, 0) mesurée
juste avant la coalescence, à l’épaisseur mesurée à partir du début de la coalescence, eexp(z, t), en
tout point z et au cours du temps (définition de eexp(z, t) dans la section 2.4.1.2). La variation
d’épaisseur apparente du bord de Plateau eexp(z, t) − eexp(z, 0) est mesurée automatiquement
(via un programme Matlab) en tout point z le long du bord de Plateau et sur toute la durée du
régime de redistribution. Trois exemples de profil d’épaisseur mesurés pour trois temps différents
sont représentés dans l’encart de la figure 3.12a. La présence de surplus de liquide dans le bord
de Plateau crée un profil d’épaisseur en cloche qui s’affaisse et s’étale dans le temps. On observe
sur la figure 3.4 que la vitesse d’étalement diminue dans le temps. De plus, la redistribution
totale d’une quantité de liquide identique est quatre fois plus lente avec la solution de plus
grande viscosité (solution B6) que la redistribution totale obtenue dans le régime inertiel avec
les solutions de plus basses viscosités (solution A-B1).
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3.3.4.2 Mesures d’étalement
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Figure 3.12 – Symboles et couleurs répertoriés dans le tableau 2.1 du chapitre 2.3. La croix représente l’erreur
estimée sur les mesures induite par la résolution spatiale et temporelle des vidéos. Solutions B3, B4, B5 et B6.
Encart a) : Exemple de profils d’épaisseur du bord de Plateau pour trois temps différents. Le profil d’épaisseur
forme une courbe en cloche qui s’affaisse et s’étale. Une mesure de la largeur à la base de la courbe en cloche
est réalisée au cours du temps (on note Λ(t) l’étalement de la sur-épaisseur). a) Exemple d’évolution temporelle
de l’étalement du liquide apporté par la goutte dans le bord de Plateau Λ(t) (cercles noirs) et l’interpolation des
données avec une loi de type
√
D(t− t0) (ligne orange). Solution B5, r = 1.5mm, Ri = 0.17mm. b) Coefficient
D en fonction du rayon de la goutte, r. Des relations de proportionnalités peuvent être ajustées aux mesures
sur notre gamme de paramètres : D(m−2.s−1)= ar(m) avec a(m.s−1)= ({4.9; 3.8; 3.1; 1.2}± 0.2) respectivement
pour les solutions B3, B4, B5 et B6 exhibant le régime visqueux. Encart : Coefficient D en fonction du rayon de
courbure initial du bord de Plateau, Ri. Pas de corrélation évidente. c) D en fonction du coefficient de diffusion
capillaro-visqueux γrη . La ligne possède une pente 1.
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La dynamique d’étalement du paquet de liquide est caractérisée par l’évolution temporelle
de sa largeur dans le bord de Plateau initial. On note Λ(t) (figure 3.12) cette largeur au temps
t (avec t = 0 le temps du contact entre la goutte et le bord de Plateau ). L’étalement Λ(t) est
obtenu par la mesure de la largeur à la base de la courbe en cloche dessinée par la variation
d’épaisseur apparente. En pratique, Λ(t) est prise égale à la distance minimum séparant deux
points du profil d’épaisseur correspondant tous les deux à une variation d’épaisseur apparente
égale à 0.2mm de part et d’autre du maximum de la courbe en cloche. Ce critère arbitraire
correspond à la plus petite variation d’épaisseur sortant de l’imprécision des mesures. Cette
imprécision provient de la résolution de la caméra. La mesure de Λ(t) est réalisée sur toutes les
expériences exhibant la géométrie du bord de Plateau décrite dans ce régime pour les solutions
les plus visqueuses, B3 à B6, en variant r et Ri. Un exemple de mesure de Λ(t) est représenté
sur la figure 3.12a. L’étalement du paquet de liquide peut être ajusté par une loi de puissance
dont l’exposant est inférieur à 1. On décide d’interpoler la courbe Λ(t) par une loi du type :
Λ(t) =
√
D(t− t0) (3.36)
Avec D et t0 deux paramètres libres d’ajustement. Du fait de l’imprécision des mesures, on ne
peut pas affirmer que les mesures s’ajustent parfaitement avec une loi de puissance d’exposant
1/2 néanmoins une telle loi est pleinement compatible avec toutes les mesures de Λ(t). Des
lois de puissances avec des exposant 1/3 et 2/3 ont été trouvées par Piroird et Lorenceau [92]
durant la dynamique de redistribution d’une goutte d’huile dans un bord de Plateau aqueux. Ces
exposants se sont montrés moins en accord avec mes mesures que ne l’est l’exposant 1/2. Ceci
n’est pas en contradiction avec le travail de Piroird et Lorenceau car le système qu’ils étudient
est différent. Dans leur étude, une goutte d’huile coalesce et se redistribue dans un bord de
Plateau dont la solution possède une forte viscosité de surface. Leur étude fait ressortir un effet
de la taille du bord de Plateau et autorise une courbure positive et nulle du bord de Plateau.
Ces deux derniers points ne semblent pas s’appliquer à nos observations expérimentales.
On obtient des valeurs de D comprises entre 0.5.10−3m−2.s−1 et 4.5.10−3m−2.s−1 (figure
3.12b). Le coefficientD est tracé en fonction du rayon de la goutte, r, pour toutes les expériences
de ce régime. Le coefficient D augmente, dans notre gamme de paramètres, selon une loi de
proportionnalité avec le rayon de goutte, r (voir figure 3.12b). Donc le rayon de la goutte, r,
est une longueur pertinente de ce régime. On observe aussi que plus la solution est visqueuse
et plus le coefficient D est petit à r fixé.
Le coefficient D est représenté en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau
Ri dans l’encart de la figure 3.12b. Aucune tendance claire ne ressort de ces mesures dans notre
gamme de paramètres. Il n’y a donc pas d’effet significatif du rayon de courbure initial du bord
de Plateau sur la dynamique d’écoulement dans ce régime.
Le paramètre t0 est trouvé négatif et correspond, en valeur absolue, à la durée qu’il faut
pour passer de Λ = 0 à Λ(0).
3.3.4.3 Interprétation du régime visqueux
On peut rendre compte des résultats expérimentaux de ce régime en considérant que la
dynamique d’étalement décrite par Λ(t) est une dynamique de type diffusive dont le coefficient
de diffusion est D. La mise en mouvement du liquide fait suite à une déformation locale du
bord de Plateau et des films, la capillarité est donc le moteur de cet écoulement. Comme on l’a
vu, l’écoulement est ralenti et un effet de la viscosité apparaît sur la valeur du coefficient D, le
frein de l’écoulement est d’origine visqueuse.
En utilisant le rayon de la goutte, r, comme longueur caractéristique, une analyse dimen-
sionnelle permet de construire un coefficient de diffusion compatible avec les tendances expéri-
mentales observées : γr/η.
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La comparaison entre les mesures expérimentales de D et γr/η est représentée sur la figure
3.12c. Un bon accord est obtenu. Les valeurs des pentes obtenues par interpolation linéaire pour
les différentes solutions sont répertoriées dans le tableau 3.3. Le bon accord entre l’estimation
théorique et la mesure expérimentale conforte l’idée que la redistribution de l’inhomogénéité
de liquide dans le bord de Plateau est gouvernée par un mécanisme capillaro-visqueux dont la
dynamique est de type diffusive.
solution D/γrη
B3 (1.1± 0.2)
B4 (1.1± 0.1)
B5 (1.0± 0.1)
B6 (1.0± 0.1)
Table 3.3 – Coefficients de proportionnalité entre les mesures et les expressions obtenues par analyse dimen-
sionnelle pour les solutions B3 à B6 dans le régime visqueux
.
Le temps t = 0 correspond à l’instant du premier contact entre la goutte et le bord de Pla-
teau, on en déduit que Λ(0) = 2r. Qualitativement, le temps t0 correspond au temps nécessaire
au liquide pour s’étaler de Λ = 0 à Λ = 2r dans la dynamique d’écoulement décrite par une loi
de type diffusion.
Pour les solutions de grandes viscosités et les faibles viscosités de surface un régime visqueux
est observé. L’inhomogénéité de liquide donne au bord de Plateau un profil d’épaisseur décrivant
une courbe en cloche. La largeur de cette courbe augmente en suivant une dynamique de type
diffusive où le coefficient de diffusion D dépend de la tension de surface, du rayon de la goutte
et de la viscosité de la solution. Contrairement au régime inertiel, le régime visqueux ne semble
pas dépendre du rayon de courbure initial du bord de Plateau dans notre gamme de paramètres.
3.3.5 Transition régime inertiel - régime visqueux
Pour les solutions de faibles viscosités et de faibles viscosités de surface la redistribution
d’une inhomogénéité de liquide dans un bord de Plateau est un phénomène inertiel alors que
pour les solutions de fortes viscosités et de faibles viscosités de surface la redistribution est
freinée par la dissipation visqueuse. On s’intéresse à présent à la transition d’un régime à l’autre
en utilisant les solutions de viscosité intermédiaire B3 et B4 pour lesquelles, sous certaines
conditions, en plus des comportement inertiaux ou visqueux, des comportements transitoires
entre ces deux régimes sont observés.
3.3.5.1 Étalement d’une goutte à la transition
Pour les expériences où le comportement de la redistribution n’est clairement ni dans le
régime inertiel ni dans le régime visqueux, on reproduit l’analyse du profil d’épaisseur décrite
pour les solutions visqueuses (section 3.3.4). La figure 3.13a représente la mesure de l’étalement
Λ(t) pour une telle expérience réalisée avec la solution B3.
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Figure 3.13 – a) Exemple d’évolution temporelle de l’étalement Λ(t) mesurée lors d’une expérience réalisée
avec la solution B3, Ri = 0.7mm et r = 1.2mm. La ligne en pointillés noirs sépare les deux régimes. Les lignes
continues représentent une loi affine de pente 0.5m.s−1 et une loi de puissance avec un exposant 1/2. Une
distance d’étalement critique Λexpc correspondant au changement de comportement dynamique est déterminée
à partir des courbes expérimentales. Un schéma symbolisant le régime d’étalement du liquide dans le bord de
Plateau est placé de part et d’autre de la valeur de Λexpc . L’erreur sur la mesure de Λexpc est de ±5%, induite
par le bruit des mesures de Λ(t). b) Distance d’étalement critique expérimentale Λexpc en fonction du rapport
r/Oh. La ligne en pointillés possède une pente 0.5. Une loi de proportionnalité relie Λexpc avec r/Oh dans notre
gamme de paramètres.
Aux temps courts, le profil d’épaisseur du bord de Plateau perturbé évolue avec une vitesse
constante, il correspond au profil d’un ressaut capillaire, l’écoulement correspond au régime
inertiel. Aux temps longs, le profil d’épaisseur du bord de Plateau perturbé est beaucoup plus
graduel et la vitesse d’étalement ralentit dans le temps (les points expérimentaux s’écartent
de la droite de départ). On retrouve le comportement du régime visqueux. La mesure de Λ(t)
dans le régime visqueux est plus bruitée que dans le régime inertiel car les bords du paquet de
liquide ne sont plus aussi nettement définis.
On observe donc que le système transite du régime inertiel vers le régime visqueux. La tran-
sition entre les deux régimes se produit à partir d’un temps critique (tc). Comme initialement
Λ(t) est linéaire, il existe une longueur d’étalement critique à partir de laquelle l’écoulement
transite du régime inertiel vers le régime visqueux. Cette expérience est reproduite en variant
r et Ri pour chaque solution (B3 et B4). Pour chaque série d’expériences, on définit une dis-
tance critique d’étalement Λ(tc) = Λexpc comme la distance à laquelle les points expérimentaux
s’écartent de la tendance linéaire des temps courts. L’erreur induite par la précision des mesures
de Λ(t) est estimée de l’ordre de ±5%.
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3.3.5.2 Interprétation de la transition
En supposant que le mécanisme dynamique le plus lent impose la dynamique de redistribu-
tion du liquide dans le système, la transition entre le régime inertiel et le régime visqueux se
produit quand les vitesses de chaque régime s’équilibrent. La vitesse de redistribution dans le
régime inertiel est de l’ordre de c0 =
√
γ/ρRi. La vitesse de redistribution dans le régime vis-
queux est définie par cη(t) = 12dΛ(t)/dt = D/4Λ(t) avec D ∝ γr/η. A la transition, Λ(tc) = Λc
et en égalisant les deux vitesses, il vient :
√
γ/ρRi ∝ γr/ηΛc. Cette relation peut être réécrite
sous la forme : Λc ∝ rOh où Oh = η√ργRi est le nombre de Ohnesorge.
La comparaison entre l’estimation en loi d’échelle, r/Oh, et les mesures de l’étalement
critique est réalisée sur la figure 3.13b. Une relation de proportionnalité est obtenue avec un
préfacteur de 0.5 ± 0.1, donc Λc ' r2Oh . L’ordre de grandeur indique un accord correct entre
l’estimation en loi d’échelle et les mesures, cependant la gamme des paramètres est restreinte
du fait des contraintes expérimentales. Une viscosité trop faible et/ou un rayon de courbure
trop important ne permettent pas d’observer le phénomène de transition avec un bord de
Plateau de 5 cm de long, on observe seulement le régime inertiel. L’utilisation d’un bord de
Plateau plus long impliquerait de diminuer la résolution spatiale de la caméra et donc de perdre
de la précision sur la mesure du profil d’épaisseur. Les gouttes trop petites n’alimentent pas
un ressaut suffisamment longtemps pour que la transition soit visible, on observe seulement
le régime visqueux. Seul un petit nombre d’expériences a permis de mettre en évidence un
changement de régime.
On cherche alors à établir un critère permettant de prédire l’observation de la transition
et donc l’observation de ressaut hydraulique dans les bords de Plateau. L’étalement du liquide
contenu dans la goutte démarre au niveau des bords de la goutte. Le diamètre de la goutte
définit donc un étalement minimal. On travaille avec un bord de Plateau dont la longueur L
définit une longueur d’étalement maximal. Pour pouvoir observer une transition il faut donc
que la valeur de Λc soit comprise entre le diamètre de la goutte (Λc > 2r) et la longueur du
bord de Plateau (Λc < L). La transition du régime inertiel vers le régime visqueux est donc
visible si 2r < Λc < L.
Le membre de droite de l’inégalité (Λc < L) se réécrit r/2Oh < L, ainsi pour un bord de
Plateau de longueur centimétrique fixée qui coalesce avec une goutte de rayon millimétrique,
la transition se produit pour Oh ' 0.05. La figure 3.14 représente un diagramme d’écoulement.
L’écoulement dominant, inertiel ou visqueux, est indiqué pour toutes les expériences en fonction
de r/Ri et Oh. Les solutions A et B1 à B6 sont utilisées en variant Ri et r pour chaque solution.
On observe que la transition entre les deux régimes se produit pour une valeur de Oh de l’ordre
de 0.05 comme estimée.
Le membre de gauche de l’inégalité (2r < Λc) signifie qu’au temps t = 0, l’étalement de la
goutte dans le bord de Plateau débute depuis une distance de l’ordre du diamètre de la goutte :
Λ(0) = 2r. Donc pour observer un ressaut hydraulique capillaire dans un bord de Plateau,
il faut que Λc  Λ(0). C’est à dire que Λc/r  2, ce critère géométrique permet de prédire
l’observation d’un ressaut hydraulique capillaire dans un bord de Plateau en fonction de la
géométrie initiale de ce bord de Plateau, du rayon de la goutte et de la solution utilisée.
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Figure 3.14 – Diagramme d’écoulement : Régime d’écoulement en fonction de r/Ri et de Oh pour des
bords de Plateau centimétriques qui coalescent avec des gouttes millimétriques. Les triangles bleus et les carrés
rouges représentent les expériences exhibant majoritairement le régime visqueux et le régime inertiel. La ligne
en pointillés représente Oh = 0.05. Expériences réalisées avec les solutions A et B1 à B6.
Ainsi pour des valeurs typiques de tension de surface (γ = 30mN.m−1), de masse volumique
(ρ = 1000 kg.m−3) et de rayon de courbure du bord de Plateau (Ri =0.1mm) :
• Lorsque η = 1mPa.s alors Λc
r
∼ 30 (solution B1 par exemple) : On observe uniquement
le régime inertiel. L’écoulement ne se fait pas sur un bord de Plateau suffisamment long
pour transiter vers le régime visqueux.
• Lorsque η = 9mPa.s alors Λc
r
∼ 3 (solution B4 par exemple) : On observe le régime
inertiel, la transition et le régime visqueux.
• Lorsque η = 28mPa.s alors Λc
r
∼ 1 (solution B6 par exemple) : On observe uniquement
le régime visqueux car Λc/r < 2.
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3.3.5.3 Application aux mousses liquides
Le critère géométrique simple Λc/r  2 peut être réécrit sous la forme 1/Oh  4 (avec
Oh = η√
ργRi
) et définit un rayon de courbure critique initial de bord de Plateau au-delà duquel
on doit observer des ressauts hydrauliques capillaires, tout au moins de manière transitoire :
Rci ∼
16η2
γρ
. (3.37)
Ce critère d’observation du régime inertiel est défini de façon locale en terme de rayon de
courbure du bord de Plateau, de viscosité, de tension de surface et de masse volumique. Il est
transposable à l’échelle de la mousse avec des paramètres globaux en terme de taille moyenne
des bulles, Rb, et de fraction liquide, φl. En supposant une mousse sèche, le rayon de courbure
des bords de Plateau R peut être défini comme une fonction de la taille des bulles Rb et de la
fraction volumique de liquide φl (section 1.1.3.3, équation (1.4)) :
R = Rbδb
√
φl. (3.38)
L’égalisation des équations (3.37) et (3.37) permet de définir une taille de bulle critique au-delà
de laquelle on devrait observer des ressauts hydrauliques capillaires, dans les mousses :
Rcb ∼
Rci
δb
√
φl
∼ 16η
2
γρ
1
δb
√
φl
. (3.39)
Cette taille de bulle critique est de l’ordre de 1µ m pour une mousse liquide standard dans la
limite sèche (η = 1mPa.s, ρ =1000 kg.m−3, γ = 30mN.m−1, φl =0.01). On prédit donc que pour
une mousse de solution de faible viscosité en volume et en surface, pour laquelle la rhéologie
des interfaces affecte peu la dynamique des écoulements, des ressauts hydrauliques capillaires
peuvent se propager dans les bords de Plateau lors d’écoulement transitoire, par exemple lors
de la redistribution d’inhomogénéités de liquide, dès que les bulles ont une taille moyenne
supérieure au micron. La réalisation d’observations d’écoulements dans un bord de Plateau
au sein d’une mousse est difficile. A la suite de mes travaux, une expérience macroscopique a
permis à Petit et al. [113](p.82) d’observer des ressauts hydrauliques capillaires dans les bords
de Plateau, lors d’expériences de T1s. On peut donc s’attendre à l’apparition de ressaut dans
les mousses lors de réarrangements de bulles.
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3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, je me suis intéressé à la redistribution d’une inhomogénéité de liquide dans
un bord de Plateau soutenu par trois films. Pour les solutions de faibles viscosités de surface,
cette redistribution prend la forme d’un ressaut hydraulique capillaire dont la dynamique et la
géométrie dépendent de la tension de surface, de la masse volumique et du rayon de courbure
initial du bord de Plateau. L’écoulement est alors inertiel, à Re > 1 (on rappelle que Re =
1/Oh avec la vitesse capillaro-intertielle). Lorsque le ressaut se propage et qu’il atteint une
distance d’étalement critique, l’écoulement transite vers un régime dont la dynamique, de type
diffusive, est gouvernée par le rayon de la goutte (taille de la perturbation), la tension de
surface et la viscosité de la solution. L’écoulement initialement inertiel est alors dominé par les
forces visqueuses. La longueur d’étalement critique dépend du rayon de la goutte, du rayon de
courbure du bord de Plateau, de la tension de surface, de la masse volumique et de la viscosité
de la solution. Elle m’a permis d’élaborer un critère d’observation des ressauts hydrauliques
capillaires dans les mousses liquides classiques.
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3.5 Compléments
3.5.1 Passage d’un ressaut capillaire dans un vertex
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Figure 3.15 – a) Séquence d’images issues d’une vidéo : un ressaut hydraulique capillaire rencontre un vertex.
Sont représentés : Le vertex et le bord de Plateau avant la perturbation (t = −20ms et d ∝ Riv = 2Ri), le bord de
Plateau horizontal parcouru par un ressaut hydraulique capillaire (t =0ms), le ressaut a envahi le bord de Plateau
et gonfle le vertex (t =15ms et le rayon de cercle inscrit dans le vertex vaut d ∝ Rv), le bord de Plateau et le
vertex ont atteint leur rayon de courbure maximal (t =30ms et d ∝ Rmaxv ). b) Évolution temporelle du rayon de
courbure du vertex Rv. Le rayon de courbure du vertex transite d’un état initial (Riv = 2Ri) vers un état final
(Rv = Rmaxv ) avec une vitesse constante V ∼ 10−2m.s−1. Les croix rouges correspondent aux photographies de
la figure 3.15a. La ligne en pointillés représente la valeur de saturation du rayon de courbure du vertex, Rmaxv
On se place ici dans le régime inertiel et on s’intéresse à la rencontre entre un ressaut hydrau-
lique capillaire et un vertex. Le bord de Plateau est horizontal et les films sont en configuration
Y. La caméra est focalisée sur le vertex qui reçoit l’écoulement induit par l’alimentation depuis
le bord de Plateau horizontal. L’alimentation du système permet de varier le rayon de courbure
du bord de Plateau horizontal et simultanément le rayon de courbure du vertex. La variation
est réalisée sur un ordre de grandeur. L’influence de la viscosité est testée avec les solutions
B1 et B3 dont la viscosité change d’un facteur 9. Une goutte de rayon r ' 1, 4 mm est lar-
guée au-dessus du bord de Plateau à environ un centimètre du vertex. La goutte possède un
volume suffisant pour assurer un apport en liquide important et continu durant la propagation
du ressaut dans le bord de Plateau puis dans le vertex.
La figure 3.15a est une séquence de photographies extraites d’une vidéo. L’expérience est
réalisée avec la solution B1. Ces photographies sont capturées après la coalescence de la goutte
et montre la propagation du ressaut dans le bord de Plateau (t = 0ms, choisi arbitrairement),
la rencontre entre le ressaut capillaire et le vertex (t = 15ms) et le vertex après le passage du
ressaut capillaire (t = 30ms). Après avoir été heurté par le ressaut capillaire, le vertex gonfle et
trois ressauts capillaires secondaires sont créés et se propagent dans les trois bords de Plateau
non horizontaux (non visible sur les images). En restant qualitatif, on remarque que les vitesses
de propagation de ces ressauts capillaires sont perturbées par la gravité. Les ressauts qui ont
un mouvement d’ascension peuvent être arrêtés par la gravité.
On cherche à suivre l’évolution temporelle du rayon de courbure du vertex, Rv, au passage
du ressaut. Pour cela on mesure l’évolution temporelle du rayon du cercle inscrit au vertex
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étudié, d. Le rayon de courbure du vertex est relié au rayon du cercle inscrit par une étape
de calibration réalisée avant le dépôt de la goutte : d(t = 0) ∝ Riv. On rappelle que la loi
de Laplace fixe un facteur 2 entre le rayon de courbure du bord de Plateau R et le rayon de
courbure du vertex Rv au repos (section 1.1.3.3) : Riv = 2Ri. La mesure de Rv(t) de la même
vidéo est représentée sur la figure 3.15b. On observe que Rv augmente depuis sa valeur initiale,
2Ri, pour atteindre une valeur limite Rmaxv avec une vitesse constante V ' 10−2m.s−1. On note
∆Rv = Rmaxv − 2Ri la différence de rayon de courbure du vertex non perturbé et gonflé par le
ressaut.
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Figure 3.16 – Symboles : Les carrés bleus représentent la solution B1. Les triangles dorés représentent la
solution B3. Écart d’un facteur 9 en viscosité entre les deux solutions. a) Différence de rayon de courbure du
vertex, ∆Rv, en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau Ri. Encart : mêmes données en échelle
logarithmique. Une loi de puissance en R−1i est compatible avec les expériences. Les deux séries de mesures se
superposent. b) Vitesse de gonflement du vertex, V , en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau,
Ri. Encart : mêmes données en échelle logarithmique. Une loi de puissance en R−1i est compatible avec les
expériences. Les deux séries de mesures se superposent. L’erreur sur les mesures de Ri est induite par de la
résolution spatiale des vidéos ±0.07mm, l’erreur sur la différence de rayon de courbure du vertex est induite par
une difficulté à définir nettement le cercle inscrit au vertex (±0.08mm) et l’erreur sur la vitesse est induite par
l’erreur sur Rv et par la résolution temporelle des vidéos.
Deux paramètres peuvent alors être mesurés d’après l’évolution temporelle de Rv(t) : la
différence de rayon de courbure du vertex, ∆Rv, ainsi que la vitesse de croissance V . Ces mesures
sont représentés en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau Ri (Rv(t = 0) =
2Ri) sur la figure 3.16 a-b.
Les deux quantités diminuent lorsque Ri augmente. Aussi bien pour la différence de rayon de
courbure du vertex que pour la vitesse de gonflement, les données sont compatibles avec une loi
en 1/Ri. Cette dépendance est mise en évidence par la représentation en échelle logarithmique
(encart de la figure 3.16 a et b). En fixant l’exposant de la loi de puissance à −1, on obtient
par ajustement des mesures : ∆Rv = (0.9 ± 0.1).10−7R−1.0i et ∆Rv = (1.4 ± 0.1).10−7R−1.0i et
V = (5.2 ± 0.5).10−6R−1.0i et V = (5.8 ± 0.6).10−6R−1.0i respectivement pour la solution B1 et
B3 (les longueurs et les temps sont en mètre et en seconde). On observe que les deux séries de
mesures réalisées avec les deux solutions se superposent.
La caractérisation du grossissement du vertex donne quelques indices sur la dynamique
d’écoulements internes. Alors que la viscosité varie d’un facteur 9 entre les deux solutions
testées, la variation de la vitesse de gonflement V d’une solution à l’autre n’est que de 1.1 et
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le rapport des différences de rayon de courbure du vertex ∆Rv n’est que de 1.6. Cela montre
que la viscosité intervient peu dans la dynamique des écoulements au travers des vertex. Cela
suggère que quand l’écoulement dans le bord de Plateau est inertiel, les écoulements dans les
vertex sont aussi gouvernés par l’inertie du liquide. Il est difficile d’approfondir l’étude du fait
de la faible gamme de paramètres (rayon de la goutte, rayon de courbure du bord de Plateau
et viscosité) qu’il est possible d’explorer dans ce régime d’écoulements inertiels.
Aux temps longs, le réservoir de liquide s’est épuisé. le vertex et les bords de Plateau
s’amincissent pour retourner à leurs rayons de courbure initiaux. La décroissance du rayon de
courbure du vertex est observée sur la figure 3.17a au travers de la mesure de Rv(t) durant
0.4s. On observe que la décroissance du rayon de courbure du vertex est approximativement
linéaire dans le temps avec une vitesse notée Vdeflation. La mesure de la vitesse de dégonflement
est représentée sur la figure 3.17b, elle est de l’ordre de 10−3m.s−1. Cette vitesse est d’un ordre
de grandeur plus faible que la vitesse de gonflement. On observe de nouveau que les deux séries
de mesures des deux solutions se superposent. L’encart de cette figure représente les mêmes
données en échelle logarithmique. Les mesures sont compatibles avec une loi en puissance dont
l’exposant est proche de −1. En ajustant les mesures par une loi de puissance d’exposant −1,
le meilleur ajustement pour la vitesse de dégonflement donne : Vdeflation = (3.1±0.9).10−7R−1.0i
et Vdeflation = (4.3 ± 0.6).10−7R−1.0i respectivement pour les solutions B1 et B3 (les longueurs
sont en mètre et les temps en seconde). Durant le dégonflement du vertex peu d’effets de la
viscosité sont observés dans notre gamme de paramètres.
Nous n’irons pas plus loin dans l’analyse du dégonflement du vertex car il est probablement
partiellement gouverné par la gravité. Ce régime est également limité par la taille finie du
système qui peut induire des réflexions d’écoulements aux bords.
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Figure 3.17 – Symboles : Les carrés bleus représentent la solution B1. Les triangles dorés représentent la
solution B3. Écart d’un facteur 9 sur la viscosité des deux solutions. a) Évolution temporelle du rayon de courbure
du vertex, Rv(t), sur des temps longs (0.4s). On observe une croissance rapide suite à l’apport du liquide par
le ressaut puis une décroissance lente, le système retourne à son état initial. La droite est une approximation
linéaire de la décroissance permettant de mesurer une vitesse de décroissance, Vdeflation, approximativement
constante durant le dégonflement du vertex. b) Vitesse de dégonflement, Vdeflation, en fonction du rayon de
courbure initial du bord de Plateau, Ri, pour les deux solutions B1 et B3. Une loi de puissance en R−1i , est
compatible avec les expériences. Encart : mêmes données en échelle logarithmique. Les deux séries de mesures se
superposent. L’erreur sur les mesures de Ri est induite par la résolution spatiale des vidéos ±0.07mm, l’erreur
sur variation de rayon de courbure est induite par une difficulté à définir nettement le cercle inscrit au vertex
(±0.08mm) et l’erreur sur la vitesse est induite par l’erreur sur Rv et par la résolution temporelle des vidéos.
Les résultats obtenus lors de cette étude impliquent deux remarques :
1. Les exposants des interpolations sont difficiles à retrouver par le biais d’une analyse dimen-
sionnelle. Quoi qu’il en soit, la faible gamme de variation des paramètres ne permettrait
pas de vérifier un éventuel modèle. Le rayon de la goutte en particulier est un paramètre
qu’il est difficile de faire varier sur cette étude de plus d’un facteur 10 car pour les petites
gouttes, le vertex ne gonfle pas de manière significative et pour les plus grosses gouttes
une partie du liquide est évacuée par les films (voir section 3.5.4) modifiant la quantité de
liquide réellement apportée dans le réseau des bords de Plateau et vertex. La viscosité est
variée sur une petite gamme pour rester dans le régime inertiel et le rayon de courbure
du bord de Plateau ne peut être varié que sur un ordre de grandeur pour ne pas créer des
écoulements parasites turbulents dans le bord de Plateau et les films (chapitre 2 section
2.2.2).
2. Il est communément accepté dans la littérature sur le drainage que les dissipations se
produisent principalement dans les vertex lorsque les interfaces sont mobiles [35,53] (cha-
pitre 1 section 1.2.1). Les expériences réalisées ici montrent que le gonflement d’un vertex
lorsqu’il est traversé par un ressaut hydraulique ne dépend pas significativement de la
viscosité de la solution. Cela ne signifie pas que la viscosité ne joue aucun rôle, elle peut
intervenir dans les pertes de charge singulières gouvernées par les changements de vitesses
du fluide à la traversée du vertex.
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3.5.2 Rayon minimal de gouttes alimentant un ressaut hydraulique
capillaire
Dans cette section, on se place dans le cadre du régime inertiel. Les gouttes suffisamment
grosses constituent un réservoir de liquide permettant de conserver l’épaisseur des ressauts
constantes lors de leur traversée du bord de Plateau. Les observations expérimentales per-
mettent de définir un critère sur le rayon minimal qu’il faut fournir à la goutte pour que le
ressaut hydraulique se déplace à épaisseur constante sur une distance significative le long du
bord de Plateau. Lorsque r/Ri 6 0.6, la forme du ressaut change après avoir atteint une dis-
tance d’étalement de 4r. L’épaisseur du bord de Plateau perturbé n’est alors plus constante,
on observe la formation de deux bosses dans le bord de Plateau perturbé qui se propagent dans
les deux directions avec des vitesses constantes proches des vitesses des ressauts obtenus avec
des grosses gouttes (section 3.3.2). Ces bosses disparaissent rapidement. Lorsque r/Ri 6 0.2 le
liquide apporté par la goutte n’est plus suffisant pour que l’on détecte une variation d’épaisseur
du bord de Plateau.
On cherche à retrouver le critère de rayon de goutte minimal r/Ri 6 0.6 permettant au
ressaut de conserver sa forme sur une distance significative le long du bord de Plateau par
des arguments géométriques. La goutte constitue un réservoir de liquide de volume 43pir
3. Ce
liquide alimente deux ressauts hydrauliques capillaires d’épaisseur constante qui s’étalent sur
une distance totale Λ. Le volume de liquide injecté dans la zone dilatée du bord de Plateau
s’écrit Λ(Sj − Si) avec Si,j les surfaces des bords de Plateau initial et perturbé. L’étalement
maximal que peuvent parcourir les ressauts en conservant leur forme en étant uniquement
alimentés par la goutte est défini par :
Λmax =
4pi
3
r3
Sj − Si =
4pi
3(
√
3− pi/2)((Rj/Ri)2 − 1)
r3
R2i
. (3.40)
Pour comparer l’équation (3.40) aux observations expérimentales on remplace le rapport de
rayon de courbure par sa valeur expérimentale Rj/Ri ' 1.8 (figure 3.7) et l’étalement maximal
du ressaut par Λmax = 4r. On obtient alors un critère sur le rayon minimal de la goutte :
r
Ri
= 0.6. Ce résultat est en accord avec les observations expérimentales.
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3.5.3 Influence de la mobilité de surface (3)
On cherche à comprendre l’effet de la viscosité de surface sur le régime inertiel de redistri-
bution de liquide dans le bord de Plateau. On utilise les solutions C1 et C2 dont la viscosité
de surface varie d’un ordre de grandeur par rapport à la viscosité de surface des solutions A et
B1 à B6 en conservant une viscosité en volume, une masse volumique et une tension de surface
proches de celles des solutions A et B1. Pour les solutions A et B1 on a observé dans un ressaut
hydraulique capillaire dans le bord de Plateau. Les rayon r et Ri sont variés systématiquement.
3.5.3.1 Description
2 mm Δ
r > Ri r < Ri
(t)
d (t) 
dt
=2 c*
(t)
Figure 3.18 – Deux séquences d’images réalisées avec la solution C1. Pas de temps entre chaque image :
∆t = 5 ms. Deux cas sont représentés à volume de goutte identique (r = 0.95mm) : à droite un bord de Plateau
fin (Ri = 0.8mm) et à gauche un bord de Plateau épais (Ri = 1.1mm). Dans le cas de gauche, r > Ri, le
profil d’épaisseur du bord de Plateau est graduel, la vitesse d’étalement du liquide ajouté dans le bord de Plateau
est constante (c∗ = 0.15m.s−1). Une quantité du liquide ajouté est piégée dans les films au dessus du bord de
Plateau formant un demi ovale fixe sur la séquence d’images. Dans le cas de droite, r < Ri, l’épaisseur du bord
de Plateau perturbé est approximativement constante et présente un front nettement identifiable qui se propage
dans le bord de Plateau initial avec une vitesse constante (c∗ = 0.2m.s−1) légèrement plus grande dans le cas
r > Ri.
Avec les solutions de fortes viscosités de surface (solution C1 et C2), la coalescence d’une
goutte et d’un bord de Plateau soutenu par trois films entraîne une inhomogénéité de liquide
dans le bord de Plateau mais également dans les trois films où une partie du liquide de la goutte
s’infiltre. Les images des figures 3.4(3) et 3.18 montrent que le liquide dans les films (en gris
plus clair que le bord de Plateau) disparaît lentement, sur des temps longs devant le temps de
redistribution du liquide dans le bord de Plateau.
La figure 3.18 représente deux séquences d’images issues de deux vidéos réalisées avec la
solution C1. Deux gouttes de rayons similaires coalescent avec un bord de Plateau fin (à gauche)
ou épais (à droite) par rapport au rayon de la goutte. Deux profils différents sont observés pour
l’épaisseur du bord de Plateau perturbé :
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• Pour un bord de Plateau initial fin, le profil d’épaisseur du bord de Plateau perturbé
n’est pas constant, sa forme est définie par une courbe en cloche. L’épaisseur du bord de
Plateau varie graduellement sans former de front net séparant le bord de Plateau perturbé
du bord de Plateau initial. Le liquide dans les films semble quant à lui figé dans les deux
films au-dessus du bord de Plateau sur des durées d’observation relativement courte.
• Pour un bord de Plateau initial épais, le bord de Plateau perturbé possède une épaisseur
approximativement constante. Un front sépare le bord de Plateau perturbé du bord de
Plateau initial. Celui-ci est net bien que la différence d’épaisseur entre les deux régions
soit faible, inférieure au facteur 2 observé dans le régime inertiel (section 3.3.2).
Dans les deux cas, la vitesse de redistribution est constante et de l’ordre de 0.1 m.s−1. On
observe que la vitesse est légèrement plus grande lorsque le bord de Plateau est plus épais à
rayon de goutte fixé quel que soit le profil d’étalement. On s’attend donc à mesurer des vitesses
d’étalement qui augmentent avec le rayon de courbure du bord de Plateau.
3.5.3.2 Mesures et discussions
La mesure de vitesse d’étalement du liquide est effectuée en mesurant l’évolution temporelle
de l’étalement de l’inhomogénéité de liquide dans le bord de Plateau, Λ(t), par une méthode
automatique identique à la méthode décrite dans la section 3.3.4.
La figure 3.19a est un exemple de mesure de Λ(t). Dans un premier temps, l’étalement
(représenté en bleu) se fait linéairement dans le temps (droite en pointillés rouges). La vitesse
c∗ correspond à la vitesse d’avancée du liquide d’un seul côté de la goutte. Elle est donnée par
la pente de la partie linéaire divisée par 2. Dans cet exemple, la vitesse vaut c∗ = (0.15± 0.03)
m.s−1. Dans un second temps l’écoulement ralenti pour atteindre l’étalement maximal (12 mm
sur cet exemple).
La vitesse d’étalement c∗ est représentée en fonction de r et Ri, pour les deux solutions C1
et C2, sur la figure 3.19b. L’encart de cette figure ne permet pas de mettre en évidence une
relation entre la vitesse d’étalement et le rayon de la goutte, r. Une relation de proportionnalité
est compatible entre les mesures de Ri et de c∗ quel que soit le rayon de la goutte. Les mesures
sont ajustées par des lois linéaires d’équations : c∗(m.s−1) = (156± 20)Ri(m) pour la solution
C1 et c∗(m.s−1) = (666± 20)Ri(m) pour la solution C2.
Une analyse dimensionnelle simple permet de définir une vitesse c∗0 = γRiη∗ avec η
∗ la viscosité
de surface. Les vitesses obtenues sont de l’ordre de c∗0 (m.s−1)= 18 Ri(m) pour la solution C1 et
c∗0(m/s−1)= 20 Ri(m) pour la solution C2. Ces valeurs de c∗/Ri sont très inférieures aux valeurs
mesurées, l’analyse dimensionnelle ci-dessus ne permet pas d’expliquer la différence entre les
résultats obtenus avec les solutions C1 et ceux de la solution C2. Cet approche n’est donc pas
satisfaisante.
On rappelle que la viscosité de surface η∗, telle que mesurée dans la section 2.3, contient
un terme de cisaillement et un terme de dilatation de surface η∗ = ηs + ηd. Pour la plupart des
solutions η∗ ' ηd car ηs  ηd. Si le gonflement du bord de Plateau domine la dynamique, alors
ηd est la viscosité pertinente. Si l’écoulement dans le bord de Plateau domine la dynamique, alors
ηs doit être la viscosité pertinente, comme c’est le cas dans les modèles de drainage (chapitre 1
section 1.2.1). A ma connaissance, la viscosité de cisaillement de surface n’a jamais été mesurée
pour les solutions C1 et C2. Pour la plupart des solutions de tensioactifs, cette viscosité est plus
faible que la viscosité de dilatation de surface, on peut donc s’attendre à une estimation de c∗0
plus importante si celle-ci est basée sur ηs au lieu de η∗. Il serait donc utile pour la suite de cette
étude de mesurer cette viscosité de cisaillement de surface. Il n’est donc pas possible d’estimer
clairement l’effet de la rhéologie de surface sur ces premières observations de la redistribution
d’une inhomogénéité de liquide dans un bord de Plateau. De plus, pour notre étude nous avons
considéré que l’étalement se fait avec une vitesse constante mais cette vision simple ne tient
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Figure 3.19 – a) Exemple d’évolution temporelle de l’étalement Λ(t) du paquet de liquide apporté par la goutte
dans le bord de Plateau. Solution C1. r = 0.7mm et Ri =0.9mm. L’étalement Λ(t) augmente linéairement avec
le temps avant de saturer. La pente de la variation linéaire permet de mesurer la vitesse d’étalement c∗ :
c∗ = (0.15± 0.03)m.s−1 b) Vitesse d’étalement, c∗, en fonction du rayon de courbure initial du bord de Plateau,
Ri, pour les solutions C1 et C2. Des tendances linéaires sont compatibles avec les mesures. Des pentes de
(156± 20) et de (666± 20) (en s−1) sont respectivement obtenues pour les solutions C1 et C2 par interpolations
linéaires. Encart : Vitesse d’étalement, c∗, en fonction du rayon de la goutte, r. Aucune tendance claire ne
ressort. La croix représente l’estimation de l’erreur sur les mesures induites par la précision de la définition de
Λ(t). c) Diagramme r − Ri des solutions C1 et C2 : les symboles pleins représentent les expériences où l’on
observe un profil constant pour l’épaisseur du bord de Plateau perturbé. Les symboles ouverts représentent les
expériences où le profil d’épaisseur du bord de Plateau perturbé est graduel. La séparation semble se faire pour
r = Ri dans notre gamme de paramètres. Symboles et couleurs répertoriés dans le tableau 2.1 du chapitre 2.3.
pas compte du ralentissement qui apparaît aux temps longs. Cette saturation de l’étalement est
peut-être liée au fait que le réservoir de liquide n’est plus suffisant pour conserver l’écoulement.
Une analyse expérimentale de l’aspect du bord de Plateau peut être réalisée. On a vu que
certaines expériences présentent un front de propagation net d’épaisseur constante tout le long
du bord de Plateau perturbé, alors que dans d’autres les bords de Plateau adoptent un profil
d’épaisseur graduel. La transition semble géométrique, en fonction des rayons r et Ri seulement.
La transition apparaît lorsque r ' Ri (figure 3.19c).
Ce régime de redistribution de liquide dans un bord de Plateau dont les effets de la viscosité
de surface sont importants se distingue donc des deux autres par une vitesse d’étalement crois-
sante avec l’augmentation du rayon de courbure initial du bord de Plateau et par un fort effet
des films qui figent le liquide qui s’y insère. Un travail peut être réalisé sur la physico-chimie des
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solutions pour explorer ce troisième régime par un aspect expérimental et théorique complet.
3.5.4 Rôle de la gravité dans l’évacuation du liquide
Figure 3.20 – Séquence d’images de drainage par les films pour les trois régimes de redistribution. Expériences
réalisées avec les solutions B1, B5 et C2. Une gouttelette de liquide traverse le film sous le bord de Plateau avec
une forme et une vitesse qui dépendent des propriétés physico-chimiques des solutions.
Durant la redistribution d’une inhomogénéité de liquide, le liquide préfère s’écouler dans les
bords de Plateau que dans les films. Toutefois pour un certain nombre d’expériences, avec les
trois types de solutions (A, B et C), on peut observer qu’une petite quantité du liquide ajouté
est évacuée par le film vertical sous le bord de Plateau en prenant la forme d’une gouttelette
qui chute dans le film (figure 3.20). La forme de la gouttelette ainsi que sa vitesse de chute dans
le film varie en fonction de la solution.
Ce phénomène a été étudié sur les solutions A et B1 à B6. Les différentes expériences sont
classées en deux groupes en fonction de l’observation des vidéos : Celles où l’on observe le
passage d’une goutte dans le film vertical et celles où l’on ne l’observe pas. Pour les solutions
C1 et C2, il est fréquent qu’une partie du liquide ajouté s’infiltre dans les trois films et en
particulier dans le film vertical sous le bord de Plateau. Pour les plus grosses gouttes une
gouttelette traverse le film vertical en formant une sur-épaisseur locale de liquide dans le film.
Le temps de chute est beaucoup plus long que pour les solutions de faibles viscosités de surface.
Une étude précise reste à faire pour ces solutions.
Si le volume du liquide de la goutte ajouté est trop important une partie de ce liquide chute
sous l’effet de son poids et traverse le film vertical situé sous le bord de Plateau. La gravité ne
peut plus être négligée. Deux nombres sans dimension doivent être considérés : le rapport des
longueurs r/Ri et le nombre de Bond, Bo. Le nombre de Bond Bo = ρgr
2
γ
compare les effets de
la gravité aux effets capillaires en fonction de la taille r d’un objet liquide (ici le rayon de la
goutte).
La figure 3.21 représente le diagramme nombre de Bond - r/Ri pour toutes les expériences
des solutions A et B1 à B6 en distinguant les expériences dans lesquelles une gouttelette traverse
le film vertical (symboles ouverts) des autres (symboles pleins). On observe que le nombre de
Bond caractérise bien le passage du liquide dans le film et aucun effet de Ri n’est observé dans
la gamme étudiée. L’évacuation sous gravité se fait si Bo > 0.36. C’est à dire si r ' 0.6Lc avec
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Lc =
√
γ
ρg
la longueur capillaire. Le reste du liquide sera évacué par le bord de Plateau. La
gravité limite la quantité de liquide que le bord de Plateau a à évacuer.
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Figure 3.21 – diagramme Bo - r/Ri pour les solutions A et B1 à B6. Les symboles ouverts et pleins représentent
respectivement les expériences pour lesquelles le drainage par les films est observé et celui où il n’est pas observé.
La transition se fait pour Bo ' 0.36. La gravité intervient dans le système si r ' 0.6Lc, avec Lc la longueur
capillaire.
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4.1 Introduction
L’étude des ondes mécaniques à l’échelle du bord de Plateau est un sujet nouveau à ma
connaissance. Actuellement aucune étude n’apporte de réponses sur les phénomènes qui appa-
raissent à cette échelle et qui permettraient de valider les modèles acoustiques développés suite
aux expériences réalisées à l’échelle de la mousse (section 1.2.2).
Parallèlement à mes travaux, deux autres études d’acoustique à l’échelle du bord de Plateau
sont réalisées en France. Au laboratoire MSC de Paris une équipe menée par C. Derec et F.
Elias réalise une étude expérimentale et théorique utilisant un bord de Plateau de 15 cm de
long, soutenu par trois films de largeur centimétrique, vertical et alimenté en liquide par le
sommet [93]. L’injecteur de liquide, en contact avec un vertex, est mis en vibration à des
fréquences pouvant aller du Hertz au kiloHertz et à faibles amplitudes. Au laboratoire IPR de
Renne, J. Seiwert, J. Pierre et B. Dollet réalisent une étude expérimentale et théorique d’un
système composé d’un film de savon entouré d’un bord de Plateau circulaire [89]. L’excitation
se fait à des fréquences audibles (kHz) et de faibles amplitudes.
Dans ce chapitre, je réalise une étude expérimentale et théorique qui vise à observer et com-
prendre les différents mécanismes qui rentrent en jeu dans la propagation des ondes mécaniques
à l’échelle du bord de Plateau lors de sollicitations transverses ou longitudinales. Je travaille
sur un bord de Plateau unique et horizontal soutenu par trois films constituant ainsi une cellule
élémentaire de mousse. Cette étude est réalisée à basses fréquences (entre 30Hz et 120Hz) et à
des amplitudes pouvant être importantes (jusqu’au centimètre). Le dispositif expérimental que
j’ai développé est décrit dans la section 4.2. J’ai réalisé cette étude avec des ondes transverses
dans un premier temps. J’ai observé que pour les basses amplitudes de sollicitation, la vibration
du bord de Plateau et des films se caractérise par un régime linéaire dans lequel le rayon de
courbure du bord de Plateau reste constant sur toute sa longueur. Ce régime est étudié expé-
rimentalement dans la limite des bords de Plateau fins (section 4.3). Je m’intéresse ensuite à
l’effet de la taille du bord de Plateau sur le régime linéaire (section 4.4). Puis pour les plus
grandes amplitudes, un régime non linéaire apparait dans lequel une réorganisation du liquide
dans le bord de Plateau est observée. Ce régime est étudié expérimentalement et théoriquement
dans la section 4.5. Cette étude est complétée dans la section 4.6 par une étude similaire avec
une sollicitation longitudinale pour laquelle quelques différences apparaissent.
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4.2 Matériels et méthodes
Sur la base du protocole expérimental décrit dans le chapitre 2 section 2.2.1 une cellule
élémentaire de mousse reproductible et dont les caractéristiques géométriques sont ajustables
est créée. Cette cellule est modifiée pour être sollicitée transversalement et longitudinalement
à fréquences et amplitudes contrôlées.
4.2.1 Cellule élémentaire de mousse
4.2.1.1 Rappels
Création de la cellule élémentaire : Les expériences sont réalisées avec une cellule élé-
mentaire de mousse constituée d’un bord de Plateau raccordant trois films de savon. Pour créer
cette cellule élémentaire, un cadre en forme de prisme à base triangulaire est trempé dans une
solution aqueuse de tensioactifs selon le protocole décrit au chapitre 2 section 2.2. En sortant
le cadre de la solution, le liquide s’organise pour former un bord de Plateau de longueur L
centimétrique et de rayon de courbure R. De chaque coté de ce bord de Plateau se trouve un
vertex relié au cadre par trois autres bords de Plateau. Le bord de Plateau central raccorde
trois films de largeur l et d’épaisseur . La largeur des films est définie par la dimension des
triangles qui composent le cadre : l = {0.5, 1.5, 3.3}cm.
Alimentation en liquide : Le bord de Plateau et les films sont soumis au drainage gravi-
taire qui entraîne leur amincissement au cours du temps. Le drainage s’effectue sur des temps
caractéristiques de l’ordre de la dizaine de secondes. Pour fixer la valeur de Ri homogène sur
toute la longueur du bord de Plateau à l’état initial, le système est alimenté en solution de
tensioactifs à débit Q constant depuis un des coins supérieurs du cadre (description au chapitre
2 section 2.2).
Imagerie en caméra rapide : La cellule est éclairée en transmission par une source étendue
et est filmée à l’aide d’une caméra rapide (1000-5000im/s selon les besoins). Le bord de Plateau
apparait comme une ligne d’épaisseur eexp. Une étape de calibration permet de relier l’épaisseur
effective, eexp et le rayon de courbure du bord de Plateau, R (chapitre 2 section 2.4). A partir
des vidéos réalisées, on peut effectuer deux traitements qui s’avèreront utiles dans la suite : des
diagrammes espace-temps et des moyennes temporelles en intensité lumineuse sur une durée
choisie de vidéo (section 4.2.3).
Repère : Pour décrire le système on définit le repère orthonormé (O, x, y, z) tel que Oz soit
l’axe longitudinal du bord de Plateau (0 < z < L), Oxz soit le plan horizontal et tel que Oy
soit l’axe vertical (figure 4.1). On définit également t la variable décrivant le temps.
Imagerie des films supportant le bord de Plateau : L’observation des films de savon
dans notre expérience est réalisée selon deux méthodes :
1. Une source étendue permet d’imager un film de savon dans sa totalité. Des franges d’in-
terférences sont observées sur tout le film en utilisant une lumière cohérente monochroma-
tique (chapitre 2 section 2.4). Ces franges représentent les lignes d’isoépaisseur du film et
donne une mesure relative de l’épaisseur des films : quatre franges représentent une varia-
tion relative égale à une longueur d’onde de la lumière utilisée (ici λdiod =543nm, chapitre
2 section 2.4). Cette méthode permet de réaliser une mesure temporelle et spatiale de
l’épaisseur relative d’un film de savon.
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2. Une observation locale renseigne sur l’évolution de l’épaisseur d’un film en un point précis.
Cette mesure locale est effectuée à l’aide d’un spectromètre à lumière blanche. Dans cette
méthode, un faisceau en lumière blanche est analysé après avoir été réfléchi sur les deux
interfaces du film. Cet méthode permet de mesurer l’épaisseur absolue d’un film en un
point au cours du temps (chapitre 2 section 2.4). Ce point est pris dans la zone centrale
du film vertical.
4.2.1.2 Adaptation pour l’étude en vibration
Pour permettre l’étude des ondes mécaniques, le dispositif expérimental de base précédent
est modifié. En particulier, la présence des vertex libres de se déplacer dans les trois directions
de l’espace peut entraîner des mouvements complexes du bord de Plateau et des films. On
décide de travailler sur un bord de Plateau dont la position des vertex est fixée dans un plan.
Pour cela, le bord de Plateau et les films sont confinés entre deux plaques rigides, il n’y a plus
de vertex à proprement parler (figure 4.1). Deux plaques rigides transparentes sont fixées au
niveau des triangles qui forment le cadre prismatique. Cela a pour effet de localiser les deux
"vertex" au niveau de ces plaques. La cellule élémentaire formée se compose alors de trois films
qui se recoupent en un bord de Plateau central et horizontal de longueur L fixée entre 2cm et
15cm (figure 4.1).
Figure 4.1 – Photographie (a) et schéma (b) du dispositif expérimental. Le bord de Plateau et les trois films
qui le soutiennent sont confinés entre deux plaques fixes. Le bord de Plateau et les films sont de longueur L et
les films de largeur l. Le bord de Plateau est alimenté en solution à débit Q fixant son rayon de courbure initial
avant perturbation, Ri. Une plaque mobile est introduite dans la cellule. Elle effectue un mouvement transverse
ou longitudinal par rapport à la direction Oz du bord de Plateau et sollicite périodiquement la cellule avec une
amplitude Ap et une fréquence f .
Du fait de la présence des plaques, l’alimentation du bord de Plateau en liquide ne peut
plus être effectuée par un des coins du cadre prismatique comme cela est décrit dans le chapitre
2 section 2.2. L’alimentation se fait directement dans le bord de Plateau via un trou percé dans
une des deux plaques (figure 4.1). Fixer Q permet de fixer le rayon de courbure initial du bord
de Plateau Ri en tout point z. Ce dernier est varié de 0.1mm à 1.0mm.
106
4.2. Matériels et méthodes
4.2.2 Dispositif vibrant
Le bord de Plateau et les films sont mis en vibration par un dispositif électro-mécanique
permettant une sollicitation mécanique périodique transverse ou longitudinale avec une grande
amplitude.
4.2.2.1 Montage électro-mécanique
Figure 4.2 – Un générateur basse fréquence (GBF) produit un signal sinusoïdal de fréquence f choisie. Le
signal est amplifié par un amplificateur audio et est envoyé sur un pot vibrant (modèle Tira Vb S513). Celui-ci
fait vibrer une plaque en contact avec la cellule de mousse avec une amplitude crête à crête Ap.
Le signal définissant le mouvement imposé au système est émis par un générateur basse
fréquence (GBF), il est ensuite amplifié par un amplificateur audio puis envoyé à un pot vibrant.
La membrane oscillante du pot vibrant est reliée à une plaque mobile via une tige métallique
rigide (suffisamment rigide pour ne pas se courber sous l’effet des vibrations). L’ensemble est
isolé mécaniquement pour que les vibrations ne se propagent pas hors du système étudié (figure
4.2). Le mouvement de la plaque est sinusoïdal, de fréquence temporelle f et d’amplitude Ap.
La plaque mobile est plongée dans le bord de Plateau et les trois films ou uniquement dans un
film selon l’étude.
La vibration est activée avant la création de la cellule élémentaire de mousse, toutefois les
acquisitions vidéos sont réalisées 10secondes après la création de la cellule pour lui laisser le
temps de drainer et de se stabiliser. L’effet des vibrations sur le drainage des films et du bord
de Plateau est étudié dans la section 4.3.2.2.
4.2.2.2 Paramètres de l’excitation
La plaque mobile peut effectuer un mouvement transverse au bord de Plateau (dans le plan
Oxy) ou un mouvement longitudinal au bord de Plateau (selon l’axe Oz).La plaque oscille
sinusoïdalement à des fréquences, f , comprises entre 30Hz et 120Hz avec des amplitudes crête à
crête, Ap, pouvant aller de 0 à 6mm pour les plus basses fréquences et de 0 à 1mm pour les plus
élevées. Le pot vibrant entre en résonance pour des fréquences avoisinant 40Hz ce qui permet
d’atteindre des amplitudes de 15mm pour cette fréquence particulière.
Ap est mesurée à postériori sur les vidéos. Elle est fixée ou est variée linéairement dans le
temps. Le GBF permet d’effectuer des rampes d’amplitude montantes puis descendantes dont
la période des rampes est choisie pour que la période d’oscillation de la plaque lui soit environ
dix fois plus courte.
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4.2.3 Observations préliminaires
A ce stade, les premières observations peuvent être réalisées.
Figure 4.3 – Observations qualitatives : Présence d’une onde de flexion de longueur d’onde λ dans la cellule
lors d’une sollicitation transverse de la plaque mobile à f = 60Hz à Ap ' 1mm. Le bord de Plateau possède
une épaisseur apparente eexp(t) et au repos eexp(t) = eexpi en tout point z. a) Visualisation à un instant t de
l’onde, en configuration Y (photo du bas). Le bord de Plateau apparait comme une ligne noire sur fond clair.
Bord de Plateau au repos (photo du haut). b) Visualisation de l’onde en configuration  (photo du bas). Le
bord de Plateau apparait en premier plan comme des franges grises et noires, l’épaisseur du bord de Plateau,
eexp(t), est l’épaisseur totale de ces franges. Bord de Plateau au repos (photo du haut). c) Moyenne temporelle
sur 100ms de l’intensité lumineuse de la vidéo représentée en (a). Mesure possible de λ(t) et ABP (t) (prise
comme la moitié de l’amplitude crête à crête). d) Diagramme espace-temps selon Oy de la vidéo représentée en
(b) tracé en un point de grande amplitude d’oscillation du bord de Plateau supposé correspondre à un ventre
de vibration (z fixé). Mesure possible de eexp(t), ABP (t), de la différence d’amplitude ∆A(t) et du déphasage
φ(t) = 2pif∆tBP−f (non représenté car de l’ordre de 0 sur cette figure)
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4.2.3.1 Onde de flexion
Prenons une expérience représentative, les films sont dans la configuration Y, la plaque
vibrante est en contact avec les trois films et le bord de Plateau et elle effectue un mouvement
transverse au bord de Plateau dans la direction Oy. La fréquence et l’amplitude d’oscillation
de la plaque mobile sont fixées à f=60Hz et Ap ' 1mm. L’alimentation en liquide est nulle,
Q = 0. Dans les mêmes conditions expérimentales mais sans vibration, le bord de Plateau est
rectiligne et d’épaisseur initiale eexpi uniforme, proportionnelle au rayon de courbure initial Ri.
Les observations de cette première expérience sont représentées sur la figure 4.3a. Lorsque
la plaque oscille, elle entraîne un mouvement de flexion du bord de Plateau.
Deux échelles de temps apparaissent alors dans le système, l’échelle de temps du drainage
gravitaire (quelques dizaines de seconde, chapitre 2) et la période des oscillations (quelques
dizaines de millisecondes). Dans la plus part de nos études, on s’affranchit du drainage en
travaillant sur des durées courtes devant le temps caractéristique de drainage, c’est à dire
quelques périodes d’oscillation du bord de Plateau et des films. A paramètres de contrôle fixés
on néglige l’évolution temporelle lente des différents paramètres mesurables. Dans une étude
(section 4.3.2.2) on s’intéressera à l’effet du drainage en observant l’évolution aux temps longs
des différents paramètres mesurables.
A un instant donné t, la forme du bord de Plateau est approximativement sinusoïdale et
on peut mesurer une longueur d’onde λ(t). On note ABP (t) l’amplitude du mouvement du
bord de Plateau définie ici comme la moitié de l’amplitude crête à crête (figure 4.3c). On note
eexp(z, t) l’épaisseur du bord de Plateau proportionnelle à son rayon de courbure R(z, t) à une
position donnée z. Sur les images obtenues à partir de la vidéo, aucune variation significative de
l’épaisseur n’est détectée le long du bord de Plateau ; de plus aucune évolution significative de
l’épaisseur du bord de Plateau n’est observée à l’échelle de quelques périodes d’oscillation, sur
des durées de l’ordre de 100ms. On considère dans la suite que l’épaisseur du bord de Plateau
est uniforme suivant z et constante aux temps courts, avec une dépendance en temps, sur une
échelle de temps lente de l’ordre de la seconde. En pratique, la mesure de eexp(t) est réalisée
lorsque le bord de Plateau atteint une position extrémale et donc une vitesse de déplacement
nulle. Les vidéos obtenues à l’échelle temporelle des oscillations peuvent être moyennées dans
le temps sur au moins une période d’oscillation pour avoir accès à l’enveloppe du mouvement
du bord de Plateau (figure 4.3c). Cette moyenne révèle la position de nœuds et de ventres de
vibration qui seront décrit dans la section 4.3. Elle permet les mesures de la longueur d’onde,
λ(t) et de l’amplitude d’oscillation du bord de Plateau, ABP (t).
Pour élargir le champ d’étude aux films, le cadre est tourné de 90o autour de l’axe Oz.
La cellule est alors en configuration "Y couché" symbolisée par "" (figure 4.3b). Le bord de
Plateau et le film horizontal sont alignés dans l’axe de la caméra. Le bord de Plateau se trouve
au premier plan. Pour améliorer le contraste entre le film et le bord de Plateau les images sont
réalisées sur fond noir, un obstacle est placé entre la cellule élémentaire de mousse et la source
lumineuse. Le bord de Plateau au repos apparait comme une alternance de franges brillantes et
sombres rectilignes dont l’épaisseur totale est eexpi . Cette apparence du bord de Plateau semble
être spécifique d’une imagerie sur fond sombre et a déjà été observée par Pitois et al. [46]. Elle
est probablement liée à la formation de caustiques dont la position et l’intensité dépend de la
taille du bord de Plateau. Lorsque la plaque oscille, on observe l’onde de flexion dans le bord de
Plateau. Cette configuration fait également apparaitre une portion du film oscillant, en blanc,
qui se démarque du bord de Plateau.
Comme pour la configuration Y, λ(t) et ABP (t) peuvent être mesurées à partir d’une
moyenne sur quelques périodes d’oscillation. En outre, des diagrammes espace-temps donnent
accès à des informations supplémentaires. La figure 4.3d donne un exemple d’un tel diagramme
espace-temps (sur cinq périodes d’oscillation) obtenu en se plaçant en un point estimé être un
ventre de vibration. On retrouve le fait que l’évolution temporelle du système met en jeu des
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temps beaucoup plus longs que sa période d’oscillation. En pratique, la mesure de l’épaisseur
eexp(t), et donc du rayon de courbure R(t) du bord de Plateau, est réalisée sur le bord de
Plateau en position extrémale selon Oy. L’amplitude d’oscillation du bord de Plateau ABP (t)
est donnée par la différence d’ordonnées entre un maximum et le minimum suivant (amplitude
crête à crête), divisée par deux. L’observation du film de savon horizontal en arrière du bord
de Plateau permet également la mesure de la différence d’amplitude ∆A(t) et du déphasage
φ(t) entre le bord de Plateau et le film. La différence d’amplitude entre le bord de Plateau et
le film de savon ∆A(t) est mesurée lorsque le bord de Plateau est à une position extrémale,
cette grandeur est prise positive et correspond à la hauteur de la zone blanche suivant Oy.
On mesure le déphasage φ(t) entre le film et le bord de Plateau à partir du temps qui sé-
pare un maximum d’amplitude du film d’un maximum d’amplitude du bord de Plateau. On à
φ(t) = 2pif∆tBP−f (t) avec ∆tBP−f (t) = tmaxBP (t)− tmaxf (t).
Les deux configurations peuvent être utilisées selon les besoins de l’étude. A priori, la confi-
guration n’influe pas sur les comportements observés car aucun effet de la gravité n’a été observé
sur les temps d’observation courts devant les temps de drainage. Si seule la réponse du bord de
Plateau est le sujet d’étude c’est la configuration Y qui sera préférée car les mesures sont plus
précises. En revanche, si on s’intéresse au couplage entre le film et le bord de Plateau c’est la
configuration  qui sera choisie.
Lorsque la sollicitation est longitudinale, les observations sont très similaires à celles obte-
nues en sollicitation transverse. L’étude de cette sollicitation est réalisée dans la section 4.6.
4.2.3.2 Polarisation de l’onde
z
x
z
y
BP en 
mouvement
film horizontal
z
x
z
y
Figure 4.4 – Polarisation du bord de Plateau : Configuration , f=60Hz et Ap '1mm. a-b) Excitation du
bord de Plateau et des trois films. a) Observation de la flexion du bord de Plateau dans les deux plans Oxz (en
haut) et Oyz (en bas). b) Moyenne temporelle dans le plan Oxy sur une période d’oscillation (16ms). Le bord
de Plateau effectue une trajectoire elliptique (trace blanche). c-d) Excitation du film horizontal : c) Observation
du bord de Plateau dans le plan Oxz (en haut) et Oyz (en bas). On observe une onde de flexion dans le bord de
Plateau uniquement dans le plan Oyz. d) Identique au (b). Le bord de Plateau effectue une trajectoire linéaire
(trace blanche). La flèche noire indique la direction du mouvement.
Le bord de Plateau et les trois films sont placés dans la configuration  et ne sont pas
alimentés en liquide. La plaque mobile effectue un mouvement vertical en étant en contact soit
avec le bord de Plateau et les trois films, soit uniquement avec le film horizontal, à f=60Hz
et Ap ' 1mm. Le système est observé simultanément dans les plans Oxz (perpendiculaire à
l’excitation), Oyz et Oxy à l’aide d’un miroir et d’une deuxième caméra (figure 4.4). Les images
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dans le plan Oxy sont moyennées sur une période d’oscillation afin de suivre la trajectoire du
bord de Plateau dans ce plan.
Dans le cas où le bord de Plateau et les trois films sont excités, on observe une onde de
flexion dans le bord de Plateau dans le plan Oxz et dans le plan Oyz (figure 4.4a). La moyenne
temporelle réalisée dans le plan Oyx permet de voir que la trajectoire du bord de Plateau dans
ce plan est une ellipse (figure 4.4b). Cette polarisation elliptique des films peut être engendrée
par une dissymétrie de la longueur de contact entre la plaque et chacun des trois films. Dans le
cas où seul le film horizontal est excité, le déplacement du bord de Plateau ne se produit que
dans le plan Oyz (figure 4.4c). La moyenne temporelle réalisée dans le plan Oxy permet de voir
que la trajectoire du bord de Plateau dans ce plan est une ligne perpendiculaire au plan du
film excité. La polarisation de l’onde est linéaire et selon Oy (figure 4.4d). N’exciter qu’un des
films permettra de modéliser le déplacement du bord de Plateau car sa polarisation est connue.
L’excitation est moins efficace dans le cas où un seul film est en contact avec la plaque que dans
le cas où le bord de Plateau et les trois films sont en contact avec la plaque vibrante.
Dans la suite, à la configuration Y sera associée une excitation du bord de Plateau et des
trois films et à la configuration  sera associée l’excitation du film horizontal seul.
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4.2.4 Paramètres et mesures
4.2.4.1 Paramètres de contrôle
Ce dispositif expérimental permet de varier :
? la longueur, L, du bord de Plateau et des films via la distance entre les deux plaques
fixes, 2cm≤ L ≤15cm et la largeur, l, des films via la dimension des triangles du cadre,
l = {0.5, 1.5, 3.3}cm.
? le rayon de courbure initial du bord de Plateau, Ri, varie de 0.1mm à 1mm, via le débit,
Q, du liquide ajouté.
? la fréquence d’oscillation de la plaque vibrante f varie de 30Hz à 120Hz.
? l’amplitude crête à crête de la plaque Ap pouvant aller jusqu’à 6mm pour les basses
fréquences et jusqu’à 1mm pour les hautes fréquences de notre gamme. Des amplitudes
centimétriques (jusqu’à 15mm) peuvent être atteintes pour la fréquence : 40Hz. NB :
Contrairement à ce qui à été pris comme définition de l’amplitude du bord de Plateau, on
prend ici l’amplitude crête à crête pour la plaque, sans conséquence pour la suite (section
4.3.1.3)
? la physico-chimie de la solution de tensioactifs utilisée est ici fixée. Cette étude est réalisée
avec la solution B1 de TTAB dont les propriétés physico-chimiques sont : ρ = (1030 ±
50)kg.m−3, γ = (38±1)mN.m−1 et η = (1.00±0.02)mPa.s (tableau 2.1 section 2.3). Cette
solution possède une mobilité de surface élevée.
4.2.4.2 Grandeurs mesurées
Les vidéos réalisées ainsi que les diagrammes espace-temps et les moyennes temporelles des
vidéos permettent de mesurer la réponse du système sur des temps courts correspondant à
quelques périodes d’excitation et sur des temps longs liés au drainage :
• le rayon de courbure du bord de Plateau, R(t) au travers de la mesure de eexp(t) (uniforme
le long du bord de Plateau).
• l’amplitude d’oscillation du bord de Plateau ABP (t).
• la différence d’amplitude d’oscillation entre le bord de Plateau et le film, ∆A(t).
• la longueur d’onde, λ(t), de l’onde dans le bord de Plateau.
• le déphasage entre l’onde dans le bord de Plateau et l’onde dans le film horizontal, φ(t),
estimé via la mesure du temps ∆tBP−f (t).
• ces mesures peuvent être couplées avec la mesure de l’épaisseur d’un des trois films,
préférentiellement le film horizontal ou vertical selon la configuration choisie.
Les erreurs de mesures sont, à l’exception de la longueur d’onde, liées à la résolution spatiale
et temporelle des vidéos. Les mesures sont précises au pixel près. Lorsque les bords de Plateau
ont des longueurs centimétriques, une épaisseur de la centaine de microns ne prend que quelques
pixels sur les images. Le même problème apparait pour mesurer des amplitudes très faibles. Un
compromis est donc fait sur la longueur du bord de Plateau étudié pour réduire le plus possible
ces erreurs de mesure.
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4.3 Régime linéaire : bord de Plateau homogène
Dans le cas d’oscillation à faible amplitude, le rayon de courbure du bord de Plateau reste
homogène. On va voir que dans cette limite, la réponse est linéaire et on réalisera une étude
systématique en fonction de la taille du bord de Plateau et des films (L et l), du rayon de
courbure du bord de Plateau, R, de l’amplitude et de la fréquence d’oscillation (Ap, f). Enfin
l’épaisseur des films est mesurée et corrélée aux observations.
Afin de simplifier l’étude, les expériences présentées sont réalisées sans alimentation en
liquide (Q = 0). Toutefois les mêmes résultats sont complétés par des observations réalisées
avec des bords de Plateau alimentés (section 4.4).
4.3.1 Premières observations
L’objet d’étude est le bord de Plateau, l’expérience est réalisée dans la configuration Y.
4.3.1.1 Périodicité de l’enveloppe
Dans un premier temps on vérifie analytiquement que l’enveloppe d’une moyenne temporelle
d’une onde constituée de la superposition d’une onde stationnaire et d’une onde progressive a
bien la périodicité spatiale λ/2.
De façon générale, le déplacement y(z, t) du bord de Plateau est défini par une onde har-
monique dont l’amplitude et la phase dépendent de la position le long du bord de Plateau :
y(z, t) = A(z) cos(ωt+ ψ(z))
avec A(z) et ψ(z) l’amplitude et la phase de l’onde au point z. L’enveloppe de l’onde est donc
décrite par A(z).
Une onde plane peut aussi être décrite comme la superposition d’une onde stationnaire et
d’une onde progressive ou alors de deux ondes stationnaires déphasées de pi/2 temporellement :
y(z, t) = a1 cos(kz) cos(ωt) + a2 cos(kz + φ) sin(ωt),
avec φ le déphasage spatial entre ces deux ondes stationnaires.
En calculant la moyenne temporelle du carré du déplacement < y(z, t)2 >t, les deux ex-
pressions précédentes entrainent que A2(z) = a21 cos(kz)2 + a22 cos(kz + φ)2. Le terme de droite
de cette égalité a une périodicité spatiale de λ/2. A2(z), et donc A(z), ont aussi cette même
périodicité λ/2.
4.3.1.2 Effet de la longueur du bord de Plateau
On commence par étudier l’effet de la longueur du bord de Plateau sur l’onde de flexion
présente dans ce dernier. La fréquence d’oscillation est fixée à f =60Hz, l’amplitude de la plaque
est constante et vaut Ap ' 1mm. Les films ont une largeur l =1.5cm. La longueur L du bord
de Plateau et des films est variée de 2cm à 15cm .
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f=60Hz 1 cm
Figure 4.5 – Effet de la longueur du bord de Plateau : expérience en configuration Y, à f = 60Hz, Q = 0,
l =1.5cm, Ap ' 1mm. En haut : image pour L=15cm, l’amplitude de l’onde de flexion est très faible à l’extrémité
opposée à la sollicitation (ici à gauche). En bas : image pour L =5cm. En moyennant les images sur toute la
durée de l’expérience, l’enveloppe dessinée par l’onde apparait et montre la présence de nœuds et de ventres de
vibration. On retrouve la longueur d’onde estimée par la mesure de la distance ventre à ventre ou nœud à nœud.
Une comparaison est faite avec L =15cm (tirets verticaux).
Une onde de flexion est observée pour toutes les longueurs du bord de Plateau. Dans tous les
cas, le bord de Plateau est homogène en épaisseur. Une longueur d’onde peut être mesurée et
on obtient une valeur identique dans tous les cas. Sur la figure 4.5 sont représentés deux bords
de Plateau de longueur L égale à 15cm et 5cm. On observe un amortissement de l’onde pour
L =15cm. Cette longueur correspond à la longueur d’amortissement de l’onde. Pour L =5cm,
on n’observe pas d’amortissement significatif. Dans la suite on s’affranchit de l’atténuation en
se plaçant à L < 152 cm dans les expériences.
La moyenne temporelle sur toute la durée de la vidéo obtenue avec un bord de Plateau
long de 5cm est représentée sur la figure 4.5. On observe l’enveloppe dessinée par l’onde dans
le bord de Plateau. Cette enveloppe présente des ventres et des nœuds de vibration. Toutefois,
l’amplitude au niveau des nœuds n’est pas nulle et l’onde est en réalité un mélange d’une onde
progressive et d’une onde stationnaire. La présence de nœuds et de ventres de vibration permet
de mesurer la longueur d’onde, λ, par une autre méthode que la mesure directe sur les vidéos.
La mesure de λ à partir des moyennes présente un avantage : elle est possible facilement dès
l’apparition d’un quart de longueur d’onde (distance nœud-ventre). Les mesures de λ sont faites
en mesurant le plus grand nombre de quarts de longueur d’onde possible afin de réduire l’erreur
de mesure mais l’amplitude non nulle au niveau des nœuds de vibration augmente l’erreur sur
ces mesures, celle-ci est estimée à 10%.
4.3.1.3 Réponse linéaire en amplitude
La fréquence d’oscillation est fixée à f =60Hz, les films ont une largeur l = 1.5cm et le bord
de Plateau et les films sont longs de L = 3cm. Une série d’expériences est réalisée en modifiant
l’amplitude de la plaque tout en restant dans un régime de basses amplitudes (par rapport à
la section 4.5).
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Figure 4.6 – Effet de l’amplitude : configuration Y, l =1.5cm, L =3cm, f =60Hz, Q = 0. a) Trois moyennes
temporelles issues de vidéos d’expériences avec trois amplitudes de plaque constantes et différentes : Ap =
{0.2; 0.4; 1.2}mm. L’enveloppe de l’onde dessinée est dilatée avec l’augmentation de l’amplitude d’oscillation.
b) Amplitude d’oscillation du bord de Plateau, ABP , en fonction de l’amplitude de la plaque. Pour une même
expérience au cours de laquelle Ap suit une rampe linéaire montante puis descendante (de 0 à 1.3mm en 0.2s).
Un coefficient de proportionnalité égal à 0.38 est mesuré entre les deux amplitudes. Les points bleus sont mesurés
sur des moyennes temporelles à amplitude constante Ap = {0.3; 0.5; 1.0}mm.
La figure 4.6a représente les moyennes issues de vidéos de trois expériences. L’enveloppe
de l’onde observée présente des nœuds et de ventres de vibration et leurs positions restent
inchangées lorsque l’amplitude de la plaque est variée, la longueur d’onde est indépendante de
l’amplitude. Avec l’augmentation de l’amplitude de sollicitation, les motifs des moyennes sont
dilatés. Le glissement du bord de Plateau à la paroi fixe (à gauche des images) augmente avec
l’amplitude. Pour compléter cette expérience, la plaque suit une rampe en amplitude. Celle-ci
varie de 0 à 1.3mm en 0.2s. La figure 4.6b représente l’amplitude du bord de Plateau en fonction
de l’amplitude de la plaque. On observe que la réponse du bord de Plateau est très rapide et
qu’elle est proportionnelle à l’excitation. Le régime est linéaire dans cette gamme d’amplitude.
Dans la suite, pour l’étude de ce régime l’amplitude de la plaque sera maintenue à Ap ' 1mm.
4.3.2 Relation de dispersion k(ω)
La relation de dispersion est déterminée expérimentalement par des mesures de la longueur
d’onde en fonction de la fréquence imposée. On définit la pulsation de l’onde, ω = 2pif , le
nombre d’onde, k = 2pi/λ et la vitesse de phase c = ω
k
.
4.3.2.1 Mesures à t=10s
On estime expérimentalement la relation de dispersion en effectuant des mesures 10s après
la création du bord de Plateau. Les mesures de la longueur d’onde sont effectuées à l’aide de
moyennes temporelles calculées sur environ 100 ms. Cette durée est courte devant le temps
d’évolution de la cellule élémentaire de mousse. On fixe la longueur du bord de Plateau et
des films, L =5cm, la largeur des films, l =1.5cm et l’amplitude de la plaque, Ap ' 1mm. La
fréquence d’excitation est variée de 30Hz à 120Hz.
Les moyennes temporelles sont représentées sur la figure 4.7. On observe des motifs d’ondes
stationnaires sur l’ensemble des fréquences testées. On remarque que plus la fréquence est
grande et plus la longueur d’onde est petite.
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La figure 4.8 représente k en fonction de ω pour différentes longueurs de bord de Plateau et
de films, L. Pour la gamme de longueur (L de 2 à 7cm), la relation de dispersion est indépendante
de L. La relation k(ω) est relativement bien décrite par une relation de proportionnalité. La
meilleure interpolation donne c = (2.1 ± 0.3)m.s−1. La vitesse de phase est constante à une
bonne approximation sur notre gamme de fréquences, le système peut donc être considéré
comme étant non dispersif sur cette gamme de fréquences.
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Figure 4.7 – Effet de la fréquence sur les moyennes temporelles : configuration Y, L = 5cm, l = 1.5cm, Ap '
1mm, Q = 0. Cinq moyennes temporelles issues de cinq vidéos à fréquences différentes f = {40, 55, 70, 85, 100}
Hz.
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Figure 4.8 – Relation de dispersion pour différentes longueurs du bord de Plateau : configuration Y,
l =1.5cm, Ap '1mm, Q = 0. La meilleure interpolation linéaire sur tous les points (ligne pointillée) donne
k (rad.m−1)=(0.48± 0.03)ω(rad.s−1) ce qui correspond à c = (2.1± 0.3)m.s−1.
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Figure 4.9 – Effet de la largeur des films : configuration Y, L =3cm, Ap ' 1mm, Q = 0. a) Moyennes
temporelles pour f = 70Hz et l = {0.5, 1.5, 3.3}cm. b) Relation de dispersion pour les trois valeurs de l. Les points
sont confondus. La meilleure interpolation linéaire (ligne pointillée) donne k (rad.m−1)=(0.45±0.03)ω(rad.s−1)
ce qui correspond à c = (2.2± 0.3)m.s−1.
L’expérience est renouvelée en variant la largeur des films l = {0.5, 1.5, 3.3}cm avec L =3cm
fixée (figure 4.9). On observe la présence de motifs d’ondes stationnaires et que la longueur
d’onde est indépendante de la largeur des films. Toutefois on remarque que plus le cadre est
large et plus l’enveloppe dessine des ventres et des nœuds de vibration nettement définis. La
figure 4.9b représente les mesures de k en fonction de ω pour les trois largeurs de films. Les
points de mesure se superposent pour les trois largeurs. La relation de dispersion n’est donc pas
affectée par la largeur des films. Les données des trois séries de mesures peuvent être ajustées
par une relation de proportionnalité. Ainsi, c = ω/k = (2.2± 0.3)m.s−1.
Contrairement à ce qui est observé par Seiwert et al. [114], la géométrie du cadre n’intervient
pas dans la relation de dispersion mesuré (figure 4.9b). Ceci s’explique par le fait qu’une demi
longueur d’onde peut toujours se former dans les films créés par les cadres centimétriques utilisés
ici.
En résumé la relation de dispersion est indépendante de la longueur du bord de Plateau et
de la largeur des films et on trouve une vitesse de phase constante c = (2.2± 0.3)m.s−1. Dans
la suite on fixera L = 5cm et l = 1.5cm.
4.3.2.2 Evolutions temporelles
On cherche ici à regarder l’évolution temporelle de la relation de dispersion. En effet, le bord
de Plateau et les films sont soumis au drainage gravitaire et évoluent. On cherche à mesurer
l’influence du drainage sur la vitesse de l’onde. Les mesures sont réalisées dès les premiers
instants après la création de la cellule et l’évolution se fait sur des temps longs devant 100ms,
durée utilisée précédemment pour effectuer les moyennes temporelles (section 4.3.2.1).
On réalise une série de mesures pour quatre fréquences f = {40; 80; 100; 120}Hz à amplitude
d’oscillation constante pour chaque fréquence. Pour chaque fréquence, on mesure simultanément
et au cours du temps : la longueur d’onde λ(t), le rayon de courbure R(t) en un point de grande
amplitude du bord de Plateau et l’épaisseur du film de savon vertical (configuration Y) (t)
prise en son centre. On suppose ici que les trois films possèdent environ la même épaisseur
et suivent la même dynamique d’amincissement. Ces mesures sont faites durant les quatorze
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premières secondes suivant la création de la cellule. On suppose que les trois films possèdent une
épaisseur égale. A 120Hz, la figure 4.10a montre que pour un même temps suivant la création
de la cellule, le film de savon est plus fin pour le système sollicité que pour le système non
sollicité. Le film s’amincit au cours du temps (pour le film sollicité,  varie de 25µm à 7µm sur
les 14s de l’expérience). A durée égale après la création de la cellule, le bord de Plateau sollicité
est plus épais que le bord de Plateau sans sollicitation (figure 4.10b). Le rayon de courbure du
bord de Plateau sollicité s’amincit dans le temps de 0.6mm à 0.4mm sur les 14s de l’expérience.
La figure 4.10c représente l’évolution temporelle de la longueur d’onde à fréquence fixée
f=120Hz. On observe que la longueur d’onde augmente d’un facteur 1.6 (de 12mm à 19mm) .
Cela signifie que la vitesse de l’onde augmente de 1.5m.s−1 à 2.3m.s−1. Dix secondes après la
création du bord de Plateau, la vitesse est de l’ordre de 2m.s−1,on retrouve la valeur obtenue
précédemment (section 4.3.2.1). Après dix secondes la variation de la longueur d’onde (et donc
de la vitesse) est plus lente que dans les dix premières secondes suivant la création de la cellule.
Figure 4.10 – Mesures temporelles lors du drainage de la cellule de mousse. Configuration Y, L =5cm et
l =1.5cm. Ap =0 ou 1mm. a) Epaisseur du film vertical  en fonction du temps sans vibration (symboles vides)
et à f =120Hz (symboles pleins). b) Rayon de courbure du bord de Plateau en un point de grande amplitude à
f =120Hz en fonction du temps et rayon de courbure moyen sur toute la longueur du bord de Plateau, R en
fonction du temps sans vibration (cette mesure possède une moins bonne résolution temporelle que dans le cas
avec vibration mais la tendance décrite est correcte). c) λ en fonction du temps à f =120Hz. d) Vitesse de phase
mesurée (c = ω/k) en fonction de la vitesse théorique obtenue par la relation de dispersion avec  mesurée et
variant dans le temps (équation 4.1) pour f = {40, 80, 100, 120}Hz. La ligne continue représente une droite de
pente 1.
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4.3.3 Modélisation et discussion
4.3.3.1 Ordre de grandeur
Les expériences montrent que lorsque l’épaisseur des films et le rayon de courbure du bord
de Plateau diminuent, la vitesse de l’onde mesurée dans le bord de Plateau augmente. On peut
s’attendre à un lien entre le drainage des films et/ou du bord de Plateau et l’évolution de la
vitesse de l’onde de flexion.
La relation de dispersion de l’onde de flexion du bord de Plateau fait ressortir une vitesse
de phase de l’ordre de 2m.s−1. En supposant que le système est pseudo-périodique avec une
longueur d’onde petite devant la longueur d’atténuation (section 4.3.1.2), on peut envisager
construire une vitesse capillaro-inertielle pour la vitesse de phase. Par analyse dimensionnelle,
c =
√
γ
ρd
où d est une des longueurs caractéristiques du système. A première vue, l’onde est
observée dans le bord de Plateau et on choisit donc le rayon de courbure du bord de Plateau
comme longueur caractéristique, d = Ri. Dans ce cas c est de l’ordre de 0.3m.s−1, largement
inférieure aux valeurs expérimentales. On choisit alors l’épaisseur des films en la supposant
identique pour les trois films, d = , on obtient, pour un film de 10µm d’épaisseur (épaisseur du
film approximative 10s après la création du bord de Plateau), une vitesse c = 1.7m.s−1. Cette
vitesse est très proche des vitesses mesurées. Ceci semble appuyer que les longueurs d’onde
mesurées au niveau du bord de Plateau correspondent à celles des ondes se propageant dans les
films de savon. Le bord de Plateau serait alors entrainé par le mouvement des films de savon.
4.3.3.2 Modélisation
Les considérations précédentes nous poussent à considérer les ondes dans les films de savon.
Dans la section 1.2.2.3 du chapitre 1, on a vu que la vitesse de phase d’une onde de flexion
dans un film de savon infini s’écrit :
c0(λ) =
ω
k
=
√
γ
ρ/2 + ρairλ/2pi
(4.1)
Cette vitesse est bien de l’ordre de 2m.s−1 en prenant  ' 10µm et λ '15mm (figure 4.10c en
milieu de gamme). Cette estimation de la vitesse à l’aide de l’équation de dispersion d’un film
de savon infini car la largeur et la longueur des films sont grandes devant leur épaisseur et l’on
observe systématiquement que le film fléchit en formant au moins une demi longueur d’onde
suivant sa largeur.
L’expression théorique est comparée aux mesures lors des expériences de drainage (figure
4.10d). Lors de chaque expérience la vitesse des ondes varie dans le temps. A chaque temps de
mesure, λ et  sont mesurés simultanément, ce qui permet de remonter à la vitesse théorique
(équation (4.1)). Cette vitesse est comparée à la vitesse λf(= ω/k). La comparaison fait ressortir
un bon accord sans aucun paramètre ajustable.
A priori, l’inertie du bord de Plateau devrait intervenir dans l’expression de la vitesse de
phase des ondes du bord de Plateau. Une contribution en ρSBP
λ
(avec SBP = (
√
3 − pi/2)R2
l’aire de la section transverse du bord de Plateau) serait à rajouter au dénominateur [115].
Ce terme peut alors être comparé avec le terme d’inertie des films, ρ2 et le terme d’inertie de
l’air mis en vibration par les films, ρairλ2pi . En prenant R=100µm (valeur standard avec Q = 0),
 = 10µm et λ = 10mm, on obtient, en ordre de grandeur ρSBP
λ
' 10−5kg.m−2, ρ2 ' 10−3kg.m−2
et ρairλ2pi ' 10−3kg.m−2. On en déduit donc que dans la gamme de fréquences explorée l’inertie
d’un bord de Plateau non alimenté est bien négligeable. En alimentant le bord de Plateau,
on peut atteindre des rayons de courbure de l’ordre du millimètre, on obtient alors en ordre
de grandeur ρSBP
λ
' 10−3kg.m−2. L’effet de la taille du bord de Plateau devient comparable à
celui des films et de l’air avoisinant. L’effet de la taille du bord de Plateau est qualitativement
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étudié dans la section 4.4. De plus, on s’attend à ce que l’inertie du bord de Plateau ne soit
plus négligeable à hautes fréquences. Des effets de la taille du bord de Plateau ont été observés
par C. Derec et F. Elias sur une gamme de fréquences allant de 30Hz à 7kHz [115].
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4.4 Couplage bord de Plateau - film
Nous venons de voir que lors d’une sollicitation harmonique, la relation de dispersion de
l’onde dans le bord de Plateau est pilotée par celle des films dans notre gamme de paramètres,
essentiellement pour un bord de Plateau fin (Q = 0). En faisant varier le rayon de courbure du
bord de Plateau nous allons voir que réciproquement le bord de Plateau agit sur la déformation
des films.
La cellule élémentaire de mousse est dans la configuration  pour visualiser simultanément
la déformation du bord de Plateau et d’un film. La fréquence est fixée à f=60Hz, l’amplitude
de la plaque à Ap =1.5mm et le bord de Plateau est alimenté en liquide. On compare le système
pour deux valeurs du rayon de courbure du bord de Plateau : Ri = 0.1mm et Ri = 0.8mm.
Celles-ci sont obtenues en jouant sur le débit d’alimentation du bord de Plateau, Q.
a) b)
Figure 4.11 – Visualisation simultanée du motif dans le bord de Plateau et dans le film après 10s. Configuration
, L =5cm et l =1.5cm. f=60Hz et Ap '1.5mm. a) Ri = 0.1mm : Trois images successives (il ne s’agit pas
de moyennes) séparées d’un quart de période d’oscillation. b) De même pour Ri = 0.8mm. Les lignes blanches
marquent la position d’un maximum et d’un minimum d’amplitude du film ou du bord de Plateau soit une demi
longueur d’onde.
Sur la figure figure 4.11 on peut observer la position du bord de Plateau ainsi que la pro-
jection du film dans le plan (Oyz). Cette projection apparait principalement en blanc et fait
ressortir les zones d’amplitude maximale du film de savon (des ventres d’oscillation). Pour un
bord de Plateau fin, on constate que la position des ventres d’oscillation du bord de Plateau
coïncident quasiment avec ceux du film : le film et le bord de Plateau oscillent en phase (figure
4.11a). L’amplitude des ventres du bord de Plateau et du film sont quasiment les mêmes. Pour
un bord de Plateau épais, au contraire, les deux oscillent en opposition de phase (figure 4.11b).
L’amplitude d’oscillation est significativement plus faible dans le bord de Plateau que dans
le film. Ces comportements se retrouvent sur les diagrammes espace-temps comme celui de la
figure 4.13c.
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Cette même expérience est reproduite (f =65Hz et Ap ' 1mm) mais en visualisant le plan
(Oxz) du film de savon horizontal. Seul ce film est en contact avec la plaque vibrante. L’éclairage
en lumière monochromatique (section 4.2.1.1) permet de remonter aux franges d’égale épaisseur.
Sur la figure 4.12 on compare un film soutenu par un cadre rigide avec un film raccordé par
un bord de Plateau fin et un bord de Plateau épais. Le cas du cadre rigide est similaire à
la situation étudié par Boudaoud et al. [80] (section 1.2.2.3 chapitre 1) et est utilisée pour
comparaison. Cette étude restera qualitative il est difficile de déterminer la valeur de Ri sur les
images obtenues par cette méthode.
bord de Plateau fin 
R<R1
bord de Plateau épais
 R>R1
cadre rigide
Motif écoulement
type streaming
Motif d'ondes stationnaires
Motif d'ondes stationnaires
plaque fixe plaque mobile
Figure 4.12 – Motif d’épaisseur dans le film. L =9cm, l =1.5cm, f=65Hz et Ap ' 1mm. En haut, le film
est formé dans un cadre rigide, au milieu, le film est raccordé à un bord de Plateau épais et en bas, le film est
raccordé à un bord de Plateau fin. Il est difficile d’avoir une mesure exacte de Ri. On donne R1 ∼ 0.6mm.
La photographie du haut montre un film formé dans un cadre rigide. On observe des anneaux
concentriques identiques à ceux observés par A. Boudaoud [80] (section 1.2.2.3 chapitre 1) : Ces
anneaux montrent un gonflement du film dans les zones centrées sur les ventres de vibration du
film. Ces motifs se forment après quelques secondes, et le liquide dans le film s’auto-organise de
façon à obtenir une onde stationnaire quelque soit la fréquence. On observe ici que la longueur
d’onde équivaut à deux fois la largeur du film [80].
La photographie du milieu montre un film raccordé à un bord de Plateau de grand rayon de
courbure. Après quelques secondes, des motifs d’ondes stationnaires apparaissent et ressemblent
au cas précédent. L’épaisseur du film s’adapte pour que la longueur d’onde soit égale à deux fois
la largeur du film. Ceci est cohérent avec l’observation de la figure 4.11b : le bord de Plateau est
massique et difficile à mettre en mouvement. Il a une amplitude faible devant celle du film et
agit donc comme une condition aux limites d’amplitude nulle pour les ondes dans le film. Ces
motifs sont toutefois perturbés par des échanges de liquide entre le film et le bord de Plateau
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qui induisent un écoulement de la droite vers la gauche de l’image.
La photographie du bas montre un film raccordé à un bord de Plateau de petit rayon
de courbure. Cette fois ci, on n’observe pas de franges d’interférence nettes. On observe la
formation d’un motif lié à un écoulement secondaire dans le film induit par la vibration signe
d’une forte amplitude des films [83] (détail dans la section 4.8.0.1). Le bord de Plateau étant
moins massique on peut supposer qu’il constitue une condition limite plus libre pour le film.
L’amplitude de vibration du film est plus importante et on peut s’attendre à ce que la longueur
d’onde puisse être légèrement plus élevée que deux fois la largeur du film. Ceci requiert une
légère réorganisation du liquide dans le film. Quoi qu’il en soit cet effet ne semble pas très
important comme on le voit sur la figure 4.11 pour laquelle les longueurs d’onde semblent très
proches.
En résumé, le bord de Plateau agit sur la déformation du film en imposant une condition
aux limites plus ou moins libre en fonction de son rayon de courbure. Plus le bord de Plateau
est massique et moins son amplitude et celle du film sont importantes.
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4.5 Régime non linéaire - bord de Plateau inhomogène
On s’interesse, ici, à l’effet d’une excitation de grande amplitude sur la réponse du bord de
Plateau et on montre qu’un régime non linéaire, caractérisé par un bord de Plateau de rayon
de courbure inhomogène se développe.
4.5.1 Expérience typique
temps 
Figure 4.13 – Mise en évidence de la transition et effet de l’amplitude. a) Configuration Y, l = 1.5cm,
L =5cm, f=60Hz, Ri = 0.7mm et augmentation linéaire de Ap de 0mm à 5mm en 1s. Les doubles flèches
schématisent l’augmentation d’amplitude de la plaque. b) configuration , l = 1.5cm, L = 5cm, f = 40Hz, Ri
= 0.9mm et augmentation linéaire de Ap de 0 à 12mm en 0.8s. c) Diagramme espace-temps calculé au niveau
de la ligne en pointillés de b). La position de cette ligne le long de Oz est choisie pour être au niveau d’un
point de grande amplitude d’oscillation du bord de Plateau. A la fois le bord de Plateau et le film sont visibles
et on peut mesurer l’épaisseur locale du bord de Plateau, e(t), l’amplitude locale du bord de Plateau, ABP (t),
la différence d’amplitude entre le film et le bord de Plateau, ∆A(t) et le déphasage φ = 2pif∆tBP−f à l’échelle
d’une période. On donne deux exemples de mesures, respectivement pour un bord de Plateau plutôt en phase et
plutôt en opposition de phase.
La figure 4.13 correspond à deux expériences typiques, une en configuration Y et l’autre en
configuration , pour lesquelles une rampe linéaire de l’amplitude de la plaque est imposée.
Le bord de Plateau est initialement d’épaisseur homogène, alimenté en liquide du coté opposé
à l’excitation et au repos. En augmentant progressivement, à partir de zéro, l’amplitude d’os-
cillation de la plaque, on observe l’apparition de l’onde de flexion décrite dans la section 4.2.3.
L’amplitude d’excitation continuant à augmenter lentement, une transition se produit : le bord
de Plateau n’est plus homogène en épaisseur sur toute sa longueur, mais présente trois zones
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d’épaisseur nettement identifiables. Sont observées : une zone d’épaisseur faible approximative-
ment homogène et d’amplitude d’oscillation importante du coté de la plaque vibrante, une zone
d’épaisseur importante approximativement homogène et d’amplitude faible du côté de l’alimen-
tation en liquide et une zone intermédiaire, nommée "front de transition". Une évacuation de
liquide dans le film du bas est observée au niveau de cette dernière (visible sur la figure 4.18).
On appellera la zone en "aval" du front le bord de Plateau épaissi et la zone en "amont" du
front le bord de Plateau aminci.
Le front s’éloigne de la plaque vibrante quand son amplitude augmente encore et s’en rap-
proche de nouveau lorsque l’amplitude de la plaque décroit. Pour des amplitudes d’excitation
très grandes, ce front peut atteindre la plaque fixe et seule la zone de bord de Plateau fin sub-
siste. Lorsque l’amplitude diminue, le liquide ré-envahit la zone fine du bord de Plateau faisant
réapparaitre les trois zones. Aux faibles amplitudes, on retrouve le régime linéaire. Les vitesses
de rampe utilisées sont suffisamment faibles pour que la réponse du système "suive" la varia-
tion en excitation. La configuration  donne un aperçu de la déformation du film horizontal :
comme pour le bord de Plateau, l’amplitude du mouvement du film est plus grande dans la zone
coté excitation que dans la zone coté alimentation ; d’autre part, le film et le bord de Plateau
oscillent approximativement en phase du coté de l’excitation (le film devançant légèrement le
bord de Plateau) et en opposition de phase du coté de l’alimentation.
La figure 4.13a montre très clairement l’apparition du front séparant deux zones d’épaisseur
très différentes pour le bord de Plateau lors d’une augmentation de l’amplitude d’excitation.
La figure 4.13b, permet l’accès à d’avantage d’informations, obtenues notamment à partir de
diagrammes espace-temps similaires à ceux de la partie 4.2.3 consacrée au régime linéaire. Un
exemple pris en un point du bord de Plateau présentant une grande amplitude d’oscillation en
est donné sur la figure 4.13c.
De façon à réaliser des mesures quantitatives de la réponse du système en fonction des
paramètres expérimentaux, qui sont donnés par les dimensions et la configuration de la cellule
élémentaire, le débit de l’alimentation en liquide et les caractéristiques de l’excitation (fréquence
et amplitude), nous considérons dans la suite que quelle que soit l’amplitude de la plaque
vibrante, les points du bord de Plateau d’amplitude maximale restent approximativement les
mêmes. Dès lors, pour chaque expérience, le diagramme espace-temps permet la mesure de
l’épaisseur eexp(t), de l’amplitude ABP (t) du bord de Plateau, de la différence d’amplitude
∆A(t) et du déphasage φ(t) entre le film et le bord de Plateau.Toutes ces grandeurs sont
mesurées à l’échelle d’une période (section 4.2.3) : eexp, ABP et ∆A sont mesurés lorsque le
bord de Plateau atteint une position extrémale durant la période. Le passage du front séparant
la zone épaisse de la zone fine du bord de Plateau apparait également sur les diagrammes
espace-temps : L’amplitude du bord de Plateau ABP (t) augmente brutalement au passage du
front, parallèlement à l’augmentation de ABP (t), l’épaisseur du bord de Plateau e(t) devient
très faible. Comme pour le bord de Plateau, l’amplitude du film subit une augmentation brutale
au passage du front.
Des observations similaires sont obtenues sur toute notre gamme de fréquences, avec le bord
de Plateau et les films en configuration  et en configuration Y, avec et sans alimentation, et
également dans le cas d’une sollicitation longitudinale (section 4.6).
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Les figure 4.14 et 4.15 présentent des mesures quantitatives réalisées sur le diagramme
espace-temps d’une expérience, en un point de grande amplitude de vibration estimé être un
ventre de vibration. On note AcBP et Rc l’amplitude et le rayon de courbure critiques du bord
de Plateau estimés juste avant le passage du front au point de mesure et on note Acp l’amplitude
de la plaque mobile permettant d’obtenir la valeur de AcBP au point de mesure.
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Figure 4.14 – Mesures en un point de grande amplitude de vibration lors d’une rampe montante puis descen-
dante en amplitude : configuration , L = 5cm, l =1.5cm, Ri =0.64mm, f=40Hz, Ap de 0 à 12mm en 0.7s.
Les symboles sont vides et rouges lorsque les points sont dans la zone "aval" du front (bord de Plateau épais),
vides et bleus dans la zone intermédiaire et pleins et bleus dans la zone "amont" du front (bord de Plateau fin).
Les grandeurs critiques sont représentées par les droites en tirets (amplitudes de la plaque critique Acp et du bord
de plateau critique AcBP ). a) Représentation de Ap () et ABP (♦) en fonction du temps. b) ABP en fonction
de Ap pour le même jeu de données. La droite continue à une pente 1/4. c) R en fonction de Ap pour le même
jeu de données. d) ∆A en fonction de Ap pour le même jeu de données.
L’amplitude de la plaque vibrante suit une rampe linéaire montante puis descendante (figure
4.14a). Dans le régime linéaire, l’amplitude du bord de Plateau ABP , augmente linéairement
dans le temps (zone aval). Au passage du front, dans la zone intermédiaire, l’amplitude du
bord de Plateau semble saturer. Ceci définit les amplitudes critiques pour lesquelles le front
atteint le point de mesure pour le bord de Plateau (AcBP ) et pour la plaque vibrante (Acp)
respectivement. Dans la zone amont, l’amplitude du bord de Plateau augmente de nouveau.
Un comportement identique est observé durant la rampe descendante. L’amplitude du bord
de Plateau, ABP est approximativement proportionnelle à l’amplitude de la plaque, Ap (figure
4.14b). Le rayon de courbure du bord de Plateau, R, décroit avec l’augmentation de l’amplitude
de la plaque et ceci aussi bien dans la zone en aval que dans la zone en amont du front. Au
passage du front, R sature (figure 4.14c). La différence d’amplitude d’oscillation, ∆A, augmente
en aval du front, puis sature dans la zone intermédiaire. Dans la zone en amont du front ∆A
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continue d’augmenter légèrement et atteint un maximum avant de décroitre formant une courbe
en cloche (figure 4.14d, la méthode de mesure du ∆A en amont et en aval du front est rappelée
sur la figure 4.13c). Les données obtenues durant la rampe descendante se superposent à celle de
la rampe montante. Le comportement observé ne présente pas d’hystérésis importante (figure
4.14b et d).
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Figure 4.15 – Mesure de déphasage : configuration , L = 5cm, l = 1.5cm, Ri =0.82mm, f=40Hz, Ap de 0 à
12mm en 1s. Mesure du déphasage φ = ω∆tBP−f en fonction de R. Un déphasage apparait au point de mesure
pour Rc = 0.42mm (ligne en tirets). Deux photographies de l’expérience avant et après la transition illustrent
le déphasage entre l’onde dans le film et l’onde dans le bord de Plateau de chaque côté du rayon de courbure
critique, Rc. Les symboles sont vides et rouges lorsque les points sont dans la zone "aval" du front (bord de
Plateau épais) et pleins et bleus dans la zone "amont" du front (bord de Plateau fin).
Un déphasage entre l’onde dans le bord de Plateau et celle dans le film est observé sur les
diagrammes espace-temps (figure 4.14c). Avant et après le passage du front ce déphasage n’est
pas le même. En amont du front (bord de Plateau fin) le déphasage est faible alors qu’en aval
du front (bord de Plateau épais), le bord de Plateau et le film sont quasiment en opposition de
phase. Le déphasage φ = ω∆tBP−f en fonction de R est représentée sur la figure 4.15. Avant la
transition, le bord de Plateau est épais et le déphasage est de l’ordre de pi. Le bord de Plateau
et le film oscillent en opposition de phase. Après la transition, le bord de Plateau est fin et
le déphasage est proche de 0, le bord de Plateau et le film oscillent quasiment en phase. Le
changement de phase se produit au passage du front au point de mesure, lorsque R = Rc.
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4.5.2 Caractérisation du front
On rassemble dans cette section quelques caractéristiques du front. On considère quelques
observations sur la position du front en fonction de l’amplitude de la sollicitation et sur le rayon
de courbure du bord de Plateau de part et d’autre de la zone de transition. Les observations pré-
liminaires ont montré que les résultats qui suivent ne semblent pas dépendre significativement
de L et l. On effectue les mesures pour L =5cm et l =1.5cm.
4.5.2.1 Position du front
En augmentant l’amplitude de la plaque vibrante linéairement, on observe que le front
s’éloigne de cette dernière. A amplitude de la plaque constante, la position du front se stabilise
à une position fixe. Toutefois ces positions fixes du front sont discrètes, c’est-à-dire qu’à chaque
position est associée une gamme d’amplitudes et qu’en augmentant l’amplitude on finit par
"sauter" d’une position à l’autre. Le front reste ensuite bloqué dans cette position jusqu’à ce
que l’augmentation d’amplitude soit suffisante pour sauter à la position suivante.
L’observation est complétée par l’étude des régimes transitoires pour lesquels l’amplitude de
la plaque passe brusquement de 0 à une valeur constante. Un exemple est présenté sur la figure
4.16. Ici le bord de Plateau et les films sont en configuration Y, f = 120Hz, Ri = 1.1mm et
Ap = 2mm. L’amplitude est choisie pour que la position permanente du front se trouve environ
au milieu du bord de Plateau. Pour chaque fréquence, les observations sont complétées par un
enregistrement de l’oscillation du bord de Plateau dans le régime linéaire sans alimentation.
Lors de ce transitoire, le front se déplace le long du bord de Plateau pour rejoindre sa position
permanente. On observe que sa trajectoire n’est pas linéaire et qu’elle est accidentée. Il transite
d’une position fixe à une autre en marquant des temps d’arrêt. Quatre arrêts successifs sont
observés à l’œil sur la vidéo et sont représentés sous la forme de photographies du bord de
Plateau (figure 4.16a). La durée de ces arrêts est plus ou moins courte. Certaines positions
sont donc plus stables que d’autres. Ces images sont mises en parallèle avec le diagramme
espace-temps de la vidéo correspondante (figure 4.16b).
On peut noter que la position des points fixes correspond à celles des nœuds/ventres de la
même expérience réalisée à plus basse amplitude (avant apparition du front) et sans alimentation
(a priori cette dernière n’affecte pas la position des nœuds/ventres dans le régime linéaire,
section 4.3). Qualitativement, nous avons remarqué également que jouer sur le débit Q permet
de jouer sur la position du front à amplitude de plaque fixée.
Il est difficile d’aller plus loin dans les mesures de position car elles sont imprécises du fait
de la largeur de la zone de transition et du temps indéfini que peut durer un arrêt. Quoi qu’il en
soit cette approche offre une piste de réflexion pour comprendre la dynamique de progression
du front.
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a)
b)
Figure 4.16 – Position du front dans le régime transitoire pour lequel Ap ' 2mm : Configuration Y, L = 5cm
et l = 1.5cm, f = 120Hz, Ri = 1.1mm. Plaque oscillante à droite. Durée de la vidéo : 226ms. a) Quatre
photographies correspondant à des moments où le front marque un arrêt (estimé à l’œil). b) Diagramme espace-
temps correspondant à la même vidéo qu’en (a) tracé sur toute la longueur du bord de Plateau (selon Oz). La
zone sombre représente le gros bord de Plateau et la zone claire représente le bord de Plateau fin. La position
du front est dessinée par la limite entre les deux couleurs. Pour chaque côté est représenté la même moyenne
temporelle (sur 200ms) du bord de Plateau dans le régime linéaire sans alimentation en liquide. Les lignes rouges
représentent la position des nœuds et ventres de cette moyenne. Les lignes correspondent à la position des arrêts.
Les flèches indiquent la position des photographies (a) sur le diagramme espace-temps (b).
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4.5.2.2 Rapport d’aspect du front
Après la transition le liquide dans le bord de Plateau s’organise pour créer trois zones
d’épaisseurs homogènes mais différentes :
• La zone en aval du front forme un bord de Plateau dont le rayon de courbure est important
(on définit son rayon de courbure Rmax). Ce bord de Plateau est peu soumis aux vibrations
de la plaque. Il s’étend de l’alimentation en liquide jusqu’au front de transition.
• Depuis la plaque mobile jusqu’à la zone de transition se trouve la zone en amont du front,
le bord de Plateau est fin, on définit son rayon de courbure Rmin, et son amplitude est
importante.
• La zone du front de transition qui se trouve entre la zone en aval et la zone en amont.
Elle s’étend sur une courte distance par rapport aux deux autres (quelques millimètres) et
apparaît systématiquement après la transition. On observe dans cette zone une évacuation
de liquide contenu dans le bord de Plateau via le film vertical (se distingue par une légère
variation du niveau de gris sur la figure 4.18). Du fait des oscillations, cette évacuation
de liquide se fait périodiquement et l’épaisseur du bord de Plateau dans cette zone ne
nous apparaît pas homogène et constante dans le temps. Par contre, lorsque l’amplitude
du bord de Plateau est maximale dans cette zone, le liquide n’est pas évacué et la zone
semble présenter une épaisseur et un rayon de courbure homogènes (identifiable sur la
troisième image de la figure 4.18). Ce dernier est noté Rinter.
On cherche à mesurer l’épaisseur du bord de Plateau dans les trois zones (figure 4.18a).
Un profil d’épaisseur typique du bord de Plateau suivant z, acquis à l’instant où l’évacuation
de liquide n’apparaît pas, est tracé sur la figure 4.17. A la précision des mesures, trois zones
d’épaisseur différente apparaissent. Les rayons de courbure sont déterminés dans les trois zones
comme la valeur moyenne des rayons de courbure mesurés sur toute la longueur de chaque
zone. La fréquence est fixée à f =60Hz et on fait varier Ri de 0.35mm à 1.65mm (figure 4.18b).
L’amplitude de la plaque et le débit Q sont choisis de façon à positionner le front de transition
au centre du bord de Plateau.
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Figure 4.17 – Profil d’épaisseur du bord de Plateau après la transition : épaisseur en fonction de la position
z le long du bord de Plateau. Les lignes représentent la mesure de Rmax, Rinter et Rmin. Le profil est pris à un
instant où la zone du front de transition n’évacue pas le liquide et est relativement homogène.
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Δt=2.5 ms 1 cm f = 60 Hz
Figure 4.18 – Profil d’épaisseur du bord de Plateau après la transition : configuration Y, L = 5cm, l = 1.5cm,
f=60Hz. a) Séquence d’images issue d’une vidéo où Ri = 0.8mm et Ap '3mm. Les doubles flèches schématisent
l’amplitude constante de la plaque. b) Rmin, Rinter et Rmax en fonction de Ri. c) Rinter et Rmax en fonction
de Rmin. Des relations de proportionnalités apparaissent :Rmax = (3.9± 0.2)Rmin et Rinter = (1.8± 0.2)Rmin.
Précision de R± 0.05mm sur les mesures induite par la résolution spatiale des vidéos.
La figure 4.18b montre les résultats de mesures de Rmax, Rinter et Rmin réalisées en variant
Ri. On observe qu’il n’y a pas de corrélation évidente entre ces mesures et le rayon de courbure
du bord de Plateau initial. Sur la figure 4.18c sont tracés Rmax, Rinter en fonction de Rmin.
On observe des relations de proportionnalités entre Rmax, Rinter et Rmin. Les relations donnent
Rinter ' 2Rmin et Rmax ' 4Rmin. Ceci peut être vérifié par une représentation de l’épaisseur
du bord de Plateau sur toute sa longueur sur la figure 4.17. On y observe, de la gauche vers la
droite, le bord de Plateau épais, la zone d’évacuation (traduit par un gonflement du bord de
Plateau), le bord de Plateau intermédiaire et le bord de Plateau fin.
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4.5.3 Relations entre les grandeurs mesurées
Dans cette section on recherche des corrélations entre les grandeurs R, ABP et ∆A, telles
que celles obtenues sur la figure 4.14. On utilise pour cela la configuration  et les diagrammes
espace-temps (section 4.5.1). Les effets de f et de Ri sont explorés.
4.5.3.1 Relation ABP −R
Le bord de Plateau s’amincit avec l’augmentation de son amplitude d’oscillation (diagramme
espace-temps de la figure 4.13c). En travaillant à f , Ri et vitesse de rampe donnés (figure 4.19a)
on observe une décroissance de l’amplitude du bord de Plateau avec l’augmentation du rayon
de courbure du bord de Plateau. Plus la fréquence de vibration est grande et moins ABP est
grande à R fixé. En travaillant à f et vitesse de rampe données (figure 4.19a encart) mais en
variant Ri, différentes courbes sont obtenues présentant la même tendance, ces courbes tendent
vers un même comportement asymptotique aux petites valeurs de R.
On observe que plus la fréquence imposée est grande et plus Rc est petit ; Rc semble donc
dépendre de la fréquence (figure 4.19a). Rc ne semble pas dépendre de Ri pour une fréquence
donnée (figure 4.19a encart).
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
A
B
P
 (
m
) 
x
1
0
-3
1.00.80.60.40.20.0
R (m) x10
-3
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-3
A
B
P
 (
m
) 
x
1
0
A
2
B
P
 (
m
2
) 
 (m2)/ 2(1/R-1/Ri)
1.00.80.60.40.20.0
R (m) x10
-3
30 Hz
40 Hz
60 Hz
120 Hz
10
-10
10
-9
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-10
10
-9
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
f
Ri
f = 40Hz
a) b)
1
Figure 4.19 – Relation ABP − R : effet de f et de Ri. configuration , L = 5cm, l = 1.5cm, f =
{30, 40, 60, 120}Hz, Ap suit une rampe en amplitude démarrant à une amplitude nulle, le rayon du bord de
Plateau valant Ri. Les symboles vides représentent les mesures en aval (bord de Plateau épais) et les symboles
pleins représentent les mesures en amont (bord de Plateau fin). a) ABP , en fonction de R, pour quatre fréquences
et Ri = 0.9mm fixé. Encart : ABP en fonction de R à f = 40Hz pour quatre Ri différents. Une asymptote com-
mune aux quatre expériences est observée aux petites valeurs de R. b) Représentation en échelle logarithmique
de A2BP en fonction de son estimation théorique (équation 4.4, section 4.5.4) pour toutes les mesures représen-
tées en (a). La droite de pente 1 indique une relation linéaire entre les mesures et la prédiction théorique. Un
ajustement linéaire des données donne : A2BP = (1.99 ± 0.03) γρω2 (1/R − 1/Ri). Erreur de ±0.02 mm sur les
mesures de R et sur ABP induite par la résolution spatiale des vidéos.
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La figure 4.20 montre que la vitesse des rampes n’influe pas sur les résultats. Les points
de mesures se superposent indépendamment de la vitesse de la rampe linéaire appliquée à la
plaque. On peut noter que le fait que les courbes se superposent aussi bien montre une bonne
reproductibilité des mesures.
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Figure 4.20 – Relation ABP − R : effet de la vitesse de la rampe : configuration , L = 5cm et l = 1.5cm.
f = 40Hz, Ri = 0.85mm et Ap augmente linéairement selon quatre vitesses de variations différentes, et rediminue
de même : de 0 à 12mm respectivement en 0.3s (en vert), en 0.6s (en jaune), en 1.2s (en rouge) et en 2.4s (en
bleu). a) ABP en fonction de R. Les symboles vides représentent les mesures en aval (bord de Plateau épais) et
les symboles pleins représentent les mesures en amont (bord de Plateau fin). Encart (a) : représentation de Ap
en fonction du temps. b) A2BP en fonction de son estimation théorique (équation 4.4, section 4.5.4) en échelle
logarithmique. Le droite de pente 1 guide l’œil. Un ajustement linéaire donne : A2BP = (1.99± 0.03) γρω2 (1/R−
1/Ri). Erreur de ±0.02mm sur R et sur ABP induite par la résolution spatiale des vidéos.
4.5.3.2 Relation ∆A− ABP −R
On mesure ∆A, ABP et R en variant Ri et f systématiquement.
Sur la série d’expériences de la figure 4.21a, on fixe f = 40Hz et on prend trois valeurs de
Ri = {0.38; 0.61; 0.95}mm. Sur le tracé ∆A en fonction de R, on observe que ∆A augmente puis
diminue pendant la rampe montante en amplitude d’excitation, donc pour une augmentation de
l’amplitude ABP du bord de Plateau et la diminution correspondante de son rayon de courbure
R. La courbe en cloche peut être vue comme reliant la condition initiale (le film et le bord
de Plateau sont au repos et R = Ri) à un état final dans lequel le bord de Plateau serait
d’épaisseur nulle et oscillerait parfaitement avec le film, ∆A = 0.
Les valeurs de Rc mesurées sur les diagrammes espace-temps pour ces différentes valeurs
de Ri valent toutes (0.45 ± 0.05)mm à f = 40Hz, signalé sur la figure 4.21a par la ligne en
pointillés. La forme en cloche de la courbe et la valeur de Rc semblent décorrélées. L’encart de
la figure 4.21a montre qu’il n’y a pas d’effet significatif de Ri sur Rc à f constant.
Sur la série d’expériences de la figure 4.21b la fréquence f varie de 30Hz à 80Hz. Durant
cette série les rayons de courbure initiaux sont choisis afin d’avoir accès à un grand nombre
de mesures en aval et en amont du front. La tendance en cloche est retrouvée pour toutes les
fréquences sur une gamme de 30 à 80Hz (figure 4.21b).
Le tracer de ∆A/ABP en fonction de R fait ressortir que pour une même fréquence et
différent Ri, en aval et en amont du front, tous les points suivent une même tendance (figure
4.21c encart). On observe que ∆A/ABP varie selon une loi de puissance de R avec un exposant
de l’ordre de 2 donné par une interpolation. On note aussi qu’à R fixé plus la fréquence est
importante et plus ∆A/ABP est important. Donc la variation relative d’amplitude du film par
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rapport à l’amplitude du bord de Plateau dépend de la fréquence et du rayon de courbure du
bord de Plateau. A partir de ces observations, on peut déterminer un rayon Rp(f) pour chaque
fréquence en ajustant les mesures de ∆A/ABP par une loi en
(
R
Rp1
)2
avec Rp(f) le paramètre
libre de l’interpolation parabolique.
Ainsi, les rayons Rc et Rp sont indépendants de Ri. Les mesures en fonction de la fréquence
sont représentées sur la figure 4.21d. Une interpolation en loi de puissance donne les relations :
Rc(m)= (2.4±0.4)10−3f(Hz)−(0.43±0.08) et Rp(m)= (2.1±0.2)10−3f(Hz)−(0.49±0.01). Les mesures
de Rp sont plus précises que les mesures de Rc car elles sont obtenues par ajustement d’un grand
nombre de points de mesure contrairement à Rc qui correspond à un seul point de mesure. Il est
remarquable que ces deux différentes mesures suivent une tendance semblable et soient proches
malgré deux définitions totalement différentes.
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Figure 4.21 – Relation ∆A − ABP − R : Effet de Ri et f . Configuration , L = 5cm, l = 1.5cm, f =
{30, 40, 50, 60, 70, 80}Hz. Les symboles vides représentent les mesures en aval du front et les symboles pleins
représentent les mesures en amont du front. a) Représentation de ∆A en fonction de R avec f=40Hz. Pour
Ri = 0.38mm (N), 0.61mm () et 0.95mm (•). Encart : Rc en fonction de Ri. b) Représentation de ∆A en
fonction de R avec f variant de 30Hz à 80Hz. Ri = 0.4mm pour 30Hz et 60Hz, Ri =0.6 mm pour 40Hz et
50Hz et Ri = 0.9mm pour 70Hz et 80Hz. c) ∆A/ABP en fonction de R pour des fréquences allant de 30Hz à
80Hz. Encart : ∆A/ABP en fonction de R à 40Hz pour différents Ri (mêmes expériences qu’en (a)), le meilleur
ajustement, représenté par la ligne grise, donne une loi de puissance d’exposant (2.01 ± 0.01). Précision sur
R, ABP et ∆A de ±0.05mm induite par la résolution spatiale des vidéos. d) Rp(.) et Rc(♦) en fonction de
la fréquence. Les mesures sont ajustées par des lois de puissance : Rc(m)= (2.4 ± 0.4)10−3f(Hz)−(0.43±0.08) et
Rp(m)= (2.1± 0.2)10−3f(Hz)−(0.49±0.01). Trait plein : ajustement de Rp(f).
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4.5.4 Modélisation et discussion
Une proposition de modélisation est réalisée pour les points suivants :
• la relation entre le rayon de courbure du bord de Plateau et son amplitude d’oscillation.
Plus le bord de Plateau oscille avec une grande amplitude et plus il est fin, avec une
influence de la fréquence et de Ri (section 4.5.3.1).
• la relation qui relie la variation relative d’amplitude du film par rapport à celle du bord
de Plateau et le rayon de courbure du bord de Plateau. Celle-ci croit selon une loi de
puissance d’exposant proche de 2 et dépend de la fréquence d’excitation (section 4.5.3.2).
• la valeur du rayon de courbure critique Rc associé au passage du front sur un ventre de
vibration et au changement de phase de pi entre le film et le bord de Plateau.
La première relation est modélisée en loi d’échelle en considérant que l’inertie du bord de
Plateau est balancée par la capillarité, sans prendre en compte la participation des films. La
deuxième relation est prédite par un modèle d’oscillateur forcé à fréquence propre variable pour
le système "bord de Plateau - films". Une troisième relation, qui prédit le rayon de courbure
critique, est obtenue comme conséquence du modèle d’oscillateur forcé.
4.5.4.1 Relation ABP −R
Soit un bord de Plateau mis en vibration à la pulsation ω = 2pif . Il possède un rayon de
courbure R et une amplitude ABP . On cherche à relier le rayon de courbure et l’amplitude
d’oscillation du bord de Plateau. Le fluide est supposé incompressible. On néglige l’effet des
films sur le bord de Plateau. La vitesse caractéristique V de l’écoulement vertical dans le bord
de Plateau est donnée par ABPω.
Comparaison inertie - viscosité : On construit un nombre de Reynolds caractérisant
l’écoulement dans le bord de Plateau : Re = ρABPωR
η
. En prenant ρ ∼ 1000kg.m−3, ABP ∼ 1mm,
R ∼0.1mm, ω = 600rad.s−1 et η = 10−3Pa.s, on obtient Re ∼ 60 > 1 montrant que les effets
inertiels dominent les effets visqueux.
Comparaison capillarité - gravité : Pour évaluer l’importance des effets capillaires par
rapport aux effets de la gravité, on calcul le nombre de Bond : Bo =
√
γ
ρgR2 ∼ 104. Ce nombre
de Bond très supérieur à 1 montre que les effets capillaires sont dominants par rapport aux
effets de la gravité sur le bord de Plateau.
Comparaison inertie - capillarité : On cherche à présent à comparer l’importance des
effets inertiels par rapport aux effets capillaires. On caractérise les effets capillaires sur le bord
de Plateau en flexion à l’aide de la loi de Laplace :
Pliq(z, t) = Pgaz − γκ(z, t). (4.2)
La courbure moyenne du bord de Plateau en flexion, κ(z, t), contient un terme de courbure liée
à la géométrie de sa section et un terme de courbure lié à la flexion. Le rayon de courbure du
bord de Plateau est de l’ordre de R ∼ 10−4m, la flexion du bord de Plateau induit une courbure
suivant Oz de l’ordre de λ2/ABP ∼ 10−1m. Le terme de pression capillaire induit par le rayon
de courbure du bord de Plateau est donc dominant.
On calcule un nombre de Weber comme : We = ρ(ABPω)2R
γ
∼ 1. Ce nombre de Weber de
l’ordre de l’unité montre que l’énergie cinétique de l’élément de volume du bord de Plateau
est du même ordre que l’énergie de surface de cet élément de volume. Cette compétition entre
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inertie et capillarité peut être réécrite sous la forme d’une compétition entre une pression de
radiation (∝ A2BPω2) et une pression capillaire (∝ γ/R) :
ρA2BPω
2 ∝ γ
( 1
R
− 1
R0
)
. (4.3)
Avec R0, un rayon de courbure caractéristique du bord de Plateau tel que R = R0 lorsque
ABP = 0. Soit,
A2BP ∝
γ
ρω2
( 1
R
− 1
R0
)
. (4.4)
Comparaison avec les expériences : Expérimentalement R0 est très proche de Ri, le rayon
de courbure du bord de Plateau initial et non perturbé, on suppose ici R0 = Ri.
La comparaison modèle-expérience est effectuée sur la figure 4.19b et la figure 4.20b avec
les points expérimentaux de la figure 4.19a et 4.20a. Les données s’ajustent par une droite dont
la pente est de l’ordre de 2. L’accord obtenu sur quatre ordres de grandeur et sans paramètre
ajustable est très satisfaisant. Les résultats sont valables en amont et en aval du front. Ceci
montre que la relation (4.4) donne la bonne loi de puissance entre ABP , R, ω et Ri mais un
travail de modélisation reste à approfondir pour déterminer exactement le préfacteur numérique.
Initialement, le bord de Plateau possède un rayon de courbure Ri et une amplitude nulle.
En augmentant l’amplitude d’oscillation du bord de Plateau, sa vitesse augmente. Cela entraîne
une diminution de pression du fluide dans le bord de Plateau qui se traduit par une diminution
du rayon de courbure du bord de Plateau. La relation qui relie l’amplitude du bord de Plateau
à son rayon de courbure est définie par une compétition entre inertie et capillarité qui peut être
vue comme une compétition entre une pression de radiation et une pression acoustique.
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4.5.4.2 Oscillateur forcé à fréquence propre variable
On cherche à modéliser le lien entre ∆A, ABP et R. Ces grandeurs ont été mesurées sur les
diagrammes espace-temps en des points précis du bord de Plateau pour lesquels la position du
film suivant Oy est aussi mesurable (section 4.5.1). Expérimentalement, nous avons observé un
déphasage entre le film et le bord de Plateau qui vaut approximativement soit 0 soit pi. Ceci
fait penser à la réponse d’un oscillateur linéaire du second ordre forcé à des fréquences petites
où grandes devant sa fréquence propre. Le bord de Plateau et les trois films forment un système
mécanique où les éléments sont couplés entre eux (section 4.5.3.2). Au repos, l’orientation des
films autour du bord de Plateau est régie par les lois de Plateau. Lorsque le bord de Plateau est
en mouvement par rapport aux films, une force de rappel capillaire apparaît du fait de l’écart
aux lois de Plateau. On réalise un modèle dans lequel, une onde stationnaire est présente dans
le film horizontal forçant l’oscillation du bord de Plateau le long de l’axe vertical Oy.
Figure 4.22 – Schéma des forces capillaires qui s’exercent sur une section transverse du bord de Plateau à
un temps t fixé : Un bord de Plateau et trois films en configuration . Les films inclinés sont fixés au cadre
(ronds gris) et ne vibrent pas. Le film horizontal vibre et exerce sur le bord de Plateau une force qui varie
approximativement en 2γ ∆yλ/4 selon l’axe Oy avec λ/4 la distance suivant Ox qui sépare le bord de Plateau du
ventre du film le plus proche.
Ce modèle est basé sur les hypothèses suivantes :
• Les films et le bord de Plateau sont en configuration  et seul le film horizontal vibre
(section 4.2.3).
• Le système étudié est une tranche 2D du bord de Plateau et des films dans le plan (Oxy)
en un ventre de vibration du bord de Plateau suivant Oz.
• Selon l’axe Ox le déplacement du bord de Plateau est approximativement nul, les forces
induites par les trois films se compensent dans cette direction à l’ordre 0 (section 4.2.3,
décrivant la polarisation de l’onde dans le bord de Plateau suivant la zone en contact avec
la plaque vibrante).
• Une onde stationnaire est présente dans le film à toutes les fréquences [86]. L’amplitude
d’oscillation du ventre le plus proche du bord de Plateau est décrit par yf (t) = Afcos(ωt).
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• Le bord de Plateau est suffisamment épais pour se situer proche d’un nœud de vibration
du film dans la direction Ox (section 4.4). L’amplitude d’oscillation du bord de Plateau
est décrite par : yBP (t) = ABP cos(ωt− φ) où φ est le déphasage avec le film.
• L’amplitude du film et du bord de Plateau sont faibles devant la longueur d’onde et elles
sont définies positives : λ Af , ABP > 0.
La composante selon Oy de l’accélération par unité de longueur du bord de Plateau de
section S s’exprime :
ρS
d2yBP (t)
dt2
.
Au repos, la somme des forces qu’exercent les trois films sur le bord de Plateau est nulle.
Lorsque le film horizontal se met en vibration, la position suivant Oy d’un ventre de vibration
du film est décalé de ∆y par rapport au bord de Plateau ce qui induit une force de rappel
capillaire. La composante suivant Oy de cette force par unité de longueur, induite par le film
en vibration sur le bord de Plateau, s’exprime par l’expression approchée :
2γ yf (t)− yBP (t)
λ/4 ,
où la distance suivant Ox qui sépare le bord de Plateau du ventre du film le plus proche est
égale à λ/4 car on a supposé que le bord de Plateau se trouve proche d’un nœud de vibration
du film (figure 4.22).
La relation fondamentale de la dynamique appliquée au bord de Plateau nous permet
d’écrire :
ρS
d2yBP (t)
dt2
+ 8γ
λ
yBP (t) =
8γ
λ
yf (t). (4.5)
L’équation (4.5) peut se réécrire sous la forme :
d2yBP (t)
dt2
+ ω20yBP (t) = ω20yf (t). (4.6)
où
ω20 =
8γ
ρSλ
= 4
pi(
√
3− pi/2)
γω
ρR2c
. (4.7)
Dans cette expression on a remplacé S = (
√
3 − pi/2)R2 et λ = 2pic/ω avec c la vitesse
de propagation des ondes dans le film de savon. A l’équation (4.6), on rajoute un terme de
dissipation linéaire pris en compte par un facteur de qualité q :
d2yBP (t)
dt2
+ ω0
q
dyBP (t)
dt
+ ω20yBP (t) = ω20yf (t). (4.8)
On obtient alors l’équation d’un oscillateur harmonique amorti forcé, dont la fréquence
propre ω0 est fonction de la fréquence de forçage ω.
La recherche de solution harmonique donne :
(−ω2 + iω0ω
q
+ ω20)ABP e−iφ = Afω20 (4.9)
Soit,
ABP =
Af√(
1−
(
ω
ω0
)2)
+
(
ω
ω0q
)2 (4.10)
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et,
cos(φ) =
1−
(
ω
ω0
)2√(
1−
(
ω
ω0
)2)
+
(
ω
ω0q
)2 (4.11)
Comparaison avec les expériences :
t
yf=Af cos ( t)
yBP=ABP cos ( t- )
0 <  < /2, R< Rth
p
A
t
A
/2 <  < , R> Rth
p  > 0
tBP-f = /  
a) b)  < 0
tBP-f = /  
ABP
ABP
Af cos( )
Af cos( )
, ,
Figure 4.23 – Signal temporel du forçage (film -pointillés rouges) et de la réponse de l’oscillateur (bord de
Plateau - noir) pour une réponse plutôt en opposition de phase (bord de Plateau épais en aval du front) (a) et
plutôt en phase (bord de Plateau fin en amont du front) (b).
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Figure 4.24 – a) ∆A/ABP en fonction de (R/Rpth)2 en échelle logarithmique. Mêmes expériences que sur
la figure 4.21. Les valeurs ∆A/ABP ∼ 2 et/ou RRp
th
∼ 1 séparent les points en amont (symboles pleins) et les
points en aval (symboles vides) du front. La droite de pente 1 guide l’œil sur une relation affine entre ∆A/ABP
et ( R
Rp
th
)2 avec Rpth défini par l’équation (4.14) et calculé en posant c = 2m.s−1 (section 4.3). Un ajustement sur
l’ensemble des points donne : ∆A/ABP = (2.35 ± 0.04)
(
R
Rp
th
)(2.04±0.06)
. b) Mesures de Rc (♦) et de Rp (4)
reportées en fonction de Rpth. La droite est de pente 1. Des ajustements linéaires donnent Rc = (0.76± 0.06)Rpth
et Rp = (0.58± 0.02)Rpth.
Durant les expériences, on mesure la différence d’amplitude, définie sur la figure 4.23, qui
s’écrit : ∆A = ABP − Af cos(φ). Ainsi définie, ∆A est toujours positif. D’après notre modèle,
∆A s’exprime comme :
∆A =
(
ω
ω0
)2
ABP (4.12)
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Il est remarquable alors que cette expression est indépendante du facteur de qualité et donc du
terme d’amortissement.
A partir de la définition de la fréquence propre (équation (4.7)) on peut réécrire cette
expression comme :
∆A =
(
R
Rpth
)2
ABP (4.13)
avec
Rpth =
√
4
pi(
√
3− pi/2)
γ
ρcω
. (4.14)
La comparaison entre l’expression (4.13) et les expériences est réalisée sur la figure 4.24a.
On retrouve bien que ∆A/A est proportionnel à (R/Rpth)2 sur trois ordres de grandeur, le
coefficient de proportionnalité est proche de 2. La mesure expérimentale Rp (section 4.5.3.2)
peut également être comparée à la valeur théorique Rpth. Nous avons vu que Rp varie avec la
fréquence de forçage selon une loi de puissance d’exposant proche de -1/2 (figure 4.21d) en
accord avec la tendance prédite pour le rayon Rpth. Sur la figure 4.24b, on observe un coefficient
de proportionnalité proche de 0.6 entre Rpth et Rp : Rp est légèrement surestimé par la prédiction
théorique. Ce résultat est très satisfaisant étant données les hypothèses du modèle et l’absence
de paramètre ajustable.
Le modèle peut être également confronté aux résultats expérimentaux en utilisant les me-
sures de Rc (section 4.5.1). Cette épaisseur correspond à la transition entre un bord de Plateau
épais plutôt en opposition de phase et un bord de Plateau fin plutôt en phase en un ventre de
vibration du bord de Plateau. Dans le modèle, ce changement s’opère lorsque ω = ω0 (équation
4.6) c’est à dire lorsque R = Rpth. On s’attend donc à ce que Rc = R
p
th. Ceci est vérifié par le
fait que Rc et Rp sont proches l’un de l’autre (figure 4.21d) et que Rc et Rpth sont proportion-
nels avec un coefficient égal à 0.8 (figure 4.24b). Le coefficient Rpth décrit donc correctement le
changement de phase sans paramètre ajustable.
Le scénario de ce qui se déroule dans le système est le suivant. Le bord de Plateau est
initialement au repos et possède un rayon de courbure Ri (supposé supérieur à Rc. Le film
horizontal est mis en vibration à la pulsation ω et avec une amplitude croissante. Ce film
entraine l’oscillation du bord de Plateau suivant la vertical, quasiment en opposition de phase
avec le film. Le bord de Plateau et les trois films forment un oscillateur dont la fréquence propre
dépend du rayon de courbure du bord de Plateau et de la fréquence de forçage. En oscillant
avec une amplitude croissante le bord de Plateau s’affine. Cet amincissement entraine une
augmentation de la fréquence propre du système qui tend vers ω. Lorsque la fréquence propre
atteint et devient supérieure à la valeur de la fréquence de forçage un changement de phase
entre le film et le bord de Plateau se produit. Le bord de Plateau est fin et oscille quasiment
en phase avec le film.
4.5.4.3 Comparaison avec le modèle à l’échelle de la mousse
Le modèle présenté par Pierre et al. [55] (section 1.2.2) d’écrit un film entouré d’un bord
de Plateau et soumis à une excitation acoustique. D’après ce modèle, pour les petites bulles,
les films et les bords de Plateau oscillent en phase et à la même amplitude. Pour les rayons de
bulle intermédiaires le bord de Plateau et le film oscillent en opposition de phase ce qui induit
une forte atténuation de l’onde. Pour les grandes tailles de bulle, seules les films oscillent et
mettent en vibration le gaz avoisinant.
Dans nos expériences, on travaille en terme de rayon de courbure du bord de Plateau.
On rappelle que le rayon de courbure du bord de Plateau est relié à la taille des bulles dans
l’approximation des mousses sèches monodisperse par la relation : R ∝ Rb
√
φl. Lorsque le bord
de Plateau est fin, ce qui correspond à de petites bulles, on observe que le bord de Plateau et
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les films oscillent en phase avec une grande amplitude. Lorsque le bord de Plateau est de rayon
de courbure important, ce qui correspond à de grosses bulles, seuls les films vibrent. Dans les
cas intermédiaires, mais dans la limite des gros bords de Plateau, le film et le bord de Plateau
oscillent avec un déphasage. Le comportement observé durant mes expériences est en accord
avec le modèle de Pierre et al. [55].
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4.6 Etude en compression
Le dispositif expérimental est modifié de sorte que la plaque vibrante effectue un mouvement
longitudinal dans la cellule élémentaire de mousse (section 4.2). Je présente les résultats dans
cette configuration ainsi qu’une comparaison avec la sollicitation transverse. Comme pour la
sollicitation transverse, j’étudie le régime linéaire et non linéaire.
4.6.1 Régime linéaire - basses amplitudes
L’étude est réalisée dans un premier temps à basses amplitudes (Ap ' 1mm). La fréquence
est variée de 30Hz à 120Hz. La cellule est créée en configuration Y et sans alimentation en
liquide. On fixe L ≤ 5cm et l = 1.5cm. On comparera les observations réalisées avec une
excitation transverse et une excitation longitudinale.
Sollicitation 
transverse
Sollicitation 
longitudinalef = 60Hz
t = 0
t = 0.5/f
moyenne
a) b)
2ABP(t)
e(t) e(t)
2ABP (t)
λ/2 λ/2
Figure 4.25 – Configuration Y, L = 3.5cm, l = 1.5cm, f = 60Hz, Ap ' 1mm. Pas de liquide injecté
Q = 0. Images prises 10s après la création de la cellule élémentaire de mousse. a) Sollicitation par une onde
transverse. Les deux premières images sont issues d’une vidéo avec un écart d’une demi période entre les deux.
La troisième image est la moyenne temporelle de cette vidéo sur une durée de 100ms. b) La même chose avec
une sollicitation longitudinale. Les définitions de l’épaisseur effective e(t) et de l’amplitude ABP (t) du bord de
Plateau sont redonnées ainsi que la longueur d’onde λ mesurable sur les moyennes temporelles.
4.6.1.1 Comportement du bord de Plateau
On rappelle que pour une sollicitation transverse, on observe une onde de flexion dans le bord
de Plateau, quelle que soit la fréquence d’excitation. Cette onde est un mélange d’ondes sta-
tionnaires et d’ondes progressives. Ces observations permettent de mesurer la longueur d’onde
dans le bord de Plateau via la moyenne temporelle des vidéos. Aucun effet de la longueur du
bord de Plateau et des films ni de la largeur des films n’est observé sur la mesure de longueur
d’onde (section 4.3 et figure 4.25a).
La figure 4.25b montre que pour une sollicitation longitudinale on observe aussi la présence
d’une onde de flexion dans le bord de Plateau. Le bord de Plateau préfère "flamber" plutôt que
réorganiser le liquide qu’il contient longitudinalement. A la précision expérimentale l’épaisseur
du bord de Plateau reste homogène. Comme dans le cas de la sollicitation transverse, on observe
des nœuds et des ventres d’oscillation. Les motifs observés sur les moyennes temporelles ne sont
que très légèrement différents.
4.6.1.2 Relation de dispersion
Des expériences avec une sollicitation longitudinale sont réalisées avec f variant de 30Hz à
120Hz, Ap = 1mm et Q = 0. La mesure de la longueur d’onde est réalisée sur des moyennes
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temporelles calculées sur toute la durée des vidéos (environ 100ms, 10s après la création du
bord de Plateau). On peut alors estimer la relation de dispersion k(ω). La figure 4.26 représente
cette relation pour nos expériences en sollicitation transverse et longitudinale. On remarque que
l’ensemble des points de mesure issus des deux séries d’expériences se superposent. Les ondes
provenant d’une excitation transverse et longitudinale possèdent donc la même vitesse de phase.
La forme de la courbe adoptée peut être ajustée par une droite passant par zéro. Dans les deux
cas, la vitesse de phase de l’onde de flexion dans le bord de Plateau obtenue est de 1.7 m.sĹ−1,
en accord avec les valeurs proches de 2m.s−1 obtenues précédemment (section 4.3.2.1). Comme
pour la sollicitation transverse (section 4.3), pour expliquer ces résultats, il est raisonnable de
supposer que le mouvement du bord de Plateau est dominé par la propagation d’une onde de
flexion dans les films, même lors d’une sollicitation longitudinale.
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Figure 4.26 – Configuration Y, L = 5cm et l = 1.5cm, Q = 0, Ap ' 1mm. k en fonction de ω pour des
expériences réalisées avec une sollicitation transverse (carrés bleus) et longitudinale (ronds rouges). On observe
dans les deux cas la propagation d’une onde de flexion à une vitesse moyenne c = (1.7± 0.3)m.s−1.
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4.6.2 Régime non linéaire - hautes amplitudes
4.6.2.1 Mise en évidence
Je représente sur la figure 4.27 une expérience d’apparition du régime non-linéaire avec une
sollicitation longitudinale sans alimentation en liquide. Le bord de Plateau et les films sont en
configuration Y, le débit d’injection du liquide est nul Q = 0, la fréquence d’oscillation est fixée
à f=60Hz et l’amplitude de la plaque varie de 0 à 5mm en 1s.
Q = 0 1 cm f = 60 Hz
Figure 4.27 – Apparition de la non linéarité : expérience en compression, configuration Y, L = 5cm et
l = 1.5cm, f=60Hz, Q = 0, Ap varie de 0 à 5mm en 1s. Les doubles flèches schématisent l’augmentation
d’amplitude de la plaque. Apparition d’un front dans le bord de Plateau à t =120ms. La position du front aux
instants successifs est entourée en rouge.
Initialement le bord de Plateau est de rayon de courbure homogène. Lorsque la plaque se
met en mouvement une onde de flexion se propage dans le bord de Plateau. Ce dernier garde
un rayon de courbure homogène : c’est le régime linéaire. L’amplitude de la plaque augmente et
atteint une amplitude critique à partir de laquelle une sur-épaisseur de liquide apparaît dans le
bord de Plateau avec un front net de transition entre le bord de Plateau fin et la sur-épaisseur.
Le bord de Plateau ne possède plus un rayon de courbure homogène. Le système a transité
vers un régime non linéaire. Avec l’augmentation de l’amplitude de la plaque, le front séparant
le bord de Plateau fin du bord de Plateau épais s’éloigne de la plaque vibrante. Le bord de
Plateau fin, possède une amplitude de vibration plus grande que le bord de Plateau épais.
4.6.2.2 Réponse du bord de Plateau et des films
Pour étudier quantitativement le système, les expériences sont maintenant réalisées avec le
bord de Plateau et les films dans la configuration  et avec une alimentation en liquide de la
cellule à débit constant. On fixe L = 5cm et l = 1.5cm. Comme en section 4.5, on utilise les
diagrammes espace-temps pour mesurer R, ABP , ∆A et φ et essayer de corréler ces grandeurs
entre elles. Une rampe en amplitude linéaire est appliquée à la plaque vibrante de sorte que Ap
varie de 0 à 6mm en 0.6s. La gamme de fréquences, f , explorée s’étend de 30Hz à 90Hz.
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Le comportement global du bord de Plateau lors d’une sollicitation longitudinale est très
similaire à celui observé lors d’une sollicitation transverse. Lorsque l’amplitude de la plaque
augmente, l’amplitude du bord de Plateau augmente ce qui amincit le bord de Plateau. Pour
un rayon de courbure critique, le bord de Plateau transite vers le régime non linéaire. Le liquide
est réparti en trois zones d’épaisseur homogène. Une zone fine de grande amplitude d’oscillation
proche de la plaque vibrante, une zone épaisse de faible amplitude d’oscillation proche de
l’injecteur de liquide et une zone de transition où s’évacue du liquide contenu dans le bord de
Plateau via les films. Qualitativement on n’observe pas de différence dans le comportement du
bord de Plateau en sollicitation longitudinale et transverse.
Toutefois, une différence majeure est observée sur l’évolution temporelle de R. Comme on
peut le voir sur la figure 4.28a, à amplitude nulle le bord de Plateau possède un rayon de
courbure initial R = Ri mais on observe un gonflement du bord de Plateau aux très basses
amplitudes de la plaque. R atteint alors un maximum, noté R′i, puis le rayon de courbure décroit
avec l’augmentation d’amplitude de la plaque. L’encart de la figure 4.28a montre la relation
qui relie l’amplitude du bord de Plateau à son rayon de courbure. On observe que l’amplitude
du bord de Plateau augmente malgré son gonflement. Dans la suite, on ne considère que les
rayons de courbure mesurés après la phase de gonflement du bord de Plateau. La figure 4.28b
représente l’amplitude du bord de Plateau en fonction du rayon de courbure. Sur ce graphique
deux paramètres de contrôle sont variés simultanément : la fréquence f et le rayon de courbure
initial du bord de Plateau. Pour une fréquence donnée, ce dernier est choisi de façon à obtenir le
plus grand nombre de points de mesure possible. On observe que le bord de Plateau s’amincit
avec l’augmentation de son amplitude d’oscillation de façon similaire aux résultats obtenus
avec la sollicitation transverse (section 4.5), le rayon de courbure R′i jouant le rôle du rayon de
courbure initial Ri dans le cas de la sollicitation transverse.
4.6.2.3 Comparaison avec la modélisation
Les figures 4.28c-d comparent les modèles élaborés dans la section 4.5.4 avec les mesures.
Le modèle décrivant le lien entre amplitude et rayon de courbure du bord de Plateau semble
globalement cohérent avec les mesures. Les points s’alignent selon des droites parallèles dont
l’intersection avec l’axe des abscisses vaut R0. Cette fois la valeur de R0 n’est pas définie par la
valeur initiale du rayon de courbure car le bord de Plateau gonfle à basse amplitude d’oscillation
(figure 4.28c). De façon similaire aux résultats obtenus avec la sollicitation transverse, le modèle
reliant ∆A à ABP et à R est en accord avec les mesures expérimentales sans paramètre ajustable
(figure 4.28d). On note une dispersion significative des points pour R > Rc sur les mesures de
∆A/ABP , cette dispersion peut être liée aux effets de gonflement du bord de Plateau aux faibles
amplitudes.
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Figure 4.28 – Résultats pour une sollicitation longitudinale : configuration , L = 5cm, l = 1.5cm. Ap effectue
une rampe de 0 à 6mm en 0.6s. f varie de 30Hz à 120Hz. Symboles vides : Zone en aval du front - symboles
pleins : zone en amont du front. a) Rayon de courbure du bord de Plateau, R, en fonction du temps. f=120Hz.
Les tirets rouges marquent le passage du front. Encart a) ABP en fonction de R pour la même expérience. b)
Amplitude du bord de Plateau en fonction du rayon de courbure pour différentes fréquences. Pour une fréquence
donnée, la valeur de Ri est choisie de façon à effectuer le plus grand nombre de mesures en amont et en aval
du front. Les mesures sont réalisées à partir de R(t) = R′i. c) ω2A2BP en fonction de 1/R pour les mêmes
expériences. Les points s’alignent selon une droite pour une fréquence donnée. Le croisement de cette droite
avec l’axe des abscisses donne la valeur de R0 (équation 4.4), différente pour chaque expérience. d) ∆A/ABP
en fonction de (R/Rpth)2 pour les mêmes expériences où R
p
th est calculé avec l’équation (4.14) et c = 2m.s−1.
Une droite de pente (1.92± 0.04) ajuste les données. Erreur sur R, ABP et ∆A de ±0.1 mm.
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4.7 Conclusion
Dans ce chapitre je me suis intéressé à la réponse d’une cellule élémentaire de mousse
alimentée à débit constant et excitée par une sollicitation mécanique périodique longitudinale
ou transverse. Cette excitation est réalisée à des fréquences comprises entre 20Hz et 120Hz et
à des amplitudes millimétriques.
Pour les deux types de sollicitation, quelle que soit la fréquence, une onde de flexion est
présente dans le bord de Plateau et les films. Elle est composée d’un mélange d’ondes station-
naires et d’ondes progressives. Cette onde est pilotée par l’épaisseur des films. En oscillant, les
films s’écartent de leurs positions d’équilibre définies par les lois de Plateau ce qui induit le
mouvement du bord de Plateau. En retour, le bord de Plateau joue le rôle de condition limite
de l’oscillation des films et influence leur amplitude d’oscillation. Lorsque le bord de Plateau
est épais il constitue une condition limite fixe. Des nœuds et des ventres de vibration de relati-
vement faible amplitude apparaissent dans les films. Le bord de Plateau et les films oscillent en
opposition de phase. Lorsque le bord de Plateau est fin il constitue une condition limite libre
de l’onde qui se propage dans les films avec une amplitude relativement importante. Les nœuds
et ventres de vibration apparaissent au niveau du bord de Plateau. Le bord de Plateau et les
films oscillent quasiment en phase.
L’amplitude d’oscillation du bord de Plateau fixe son rayon de courbure par un équilibre
entre l’inertie du bord de Plateau et la capillarité. Plus l’amplitude des oscillations est grande
et plus le bord de Plateau est fin.
Aux grandes amplitudes d’oscillation, une transition vers un régime non linéaire apparaît. Le
liquide dans le bord de Plateau se répartit en trois zones : une zone épaisse de faible amplitude
d’oscillation où les films et le bord de Plateau sont en opposition de phase, une zone fine de
forte amplitude d’oscillation où les films et le bord de Plateau oscillent en phase et une zone
intermédiaire, de transition, où du liquide contenu dans le bord de Plateau est évacué. Ce
phénomène de réorganisation est observé sur un bord de Plateau avec ou sans alimentation,
sollicité longitudinalement ou transversalement.
Pour modéliser la transition, l’ensemble du bord de Plateau et des films est modélisé comme
un oscillateur forcé à fréquence propre variable. Lorsque l’amplitude du bord de Plateau aug-
mente son rayon de courbure diminue et la fréquence propre tend vers la fréquence de forçage.
Lorsque les deux s’égalisent, le système transite vers le régime non linéaire.
Les prédictions des deux modélisations sont en bon accord avec les mesures expérimentales
sans paramètre ajustable.
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4.8 Compléments
4.8.0.1 Ecoulements secondaires dans les films
Nous avons vu dans la section 4.4 l’apparition d’écoulements secondaires dans les films
induits par les vibrations, on cherche ici à approfondir ces observations. L’expérience de la
figure 4.29 est réalisée en configuration Y, f = 90Hz et le bord de Plateau n’est pas alimenté en
liquide. Le film est éclairé avec une source lumineuse étendue monochromatique cohérente, ce
qui permet de visualiser la distribution des franges d’isoépaisseur du film vertical. On s’intéresse
à l’effet de l’amplitude de la plaque sur les franges. Le bord de Plateau apparaît comme une fine
ligne noire au sommet du film. Aux faibles amplitudes, le film draine normalement, les franges
sont parallèles et horizontales. En augmentant l’amplitude, un motif circulaire apparaît proche
de la plaque fixe. On peut observer un déplacement des franges d’isoépaisseur autour de ce motif
circulaire (schématisé sur la figure 4.29 par la trajectoire en vert). Ces motifs représentent des
écoulements secondaires qui apparaissent dans les films. A chaque oscillation de la plaque le
liquide dans les films et dans le bord de Plateau oscille également mais le mouvement moyen sur
une période d’une particule de fluide n’est pas nul du fait de son inertie [83]. On peut observer
une migration de liquide à des vitesses lentes de l’ordre de 0.1mm.s−1 allant de la plaque mobile
vers la plaque fixe. Une fois à la plaque fixe le liquide descend le long de la plaque, rencontre
le cadre et remonte formant ainsi une boucle. Qualitativement, plus l’amplitude d’oscillation
est grande, plus la vitesse de rotation du liquide est grande et plus le liquide autour du motif
circulaire tourne et est mélangé, on ne distingue plus de franges. Aux hautes amplitudes, on
observe un motif circulaire très marqué. Le liquide autour du motif est mélangé, le film possède
une épaisseur homogène sauf au niveau du motif (variation d’épaisseur de deux fois la longueurs
d’onde de la lumière). Il est difficile de savoir par nos images si le centre de ce motif est épaissi
ou si il est aminci sans réaliser de mesure. Les variations d’épaisseur du film sont relativement
faibles. La présence de ces écoulements lents ne semble pas perturber le mouvement du bord
de Plateau ni influer significativement sur la vitesse des ondes. La vitesse des ondes est bien
plus grande que la vitesse des écoulements secondaires.
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Figure 4.29 – Motif d’épaisseur du film en fonction de l’amplitude de la plaque. Configuration Y, L=6cm,
l=3.3cm et f=90Hz. De bas en haut, augmentation de l’amplitude de la plaque. Les photographies sont prises
10s après la création du bord de Plateau et des films. La plaque mobile se situe à gauche. Les flèches vertes
représentent la trajectoire d’une particule de fluide.
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CHAPITRE 5
CONCLUSION GÉNÉRALE
Ce travail, réalisé dans le contexte de la recherche sur les dynamiques de drainage et l’acous-
tique des mousses liquides, met en évidence la présence d’écoulements inertiels dans les bords
de Plateau en s’appuyant sur une expérience modèle : la perturbation d’un bord de Plateau
unique et centimétrique par le dépôt d’une goutte de solution de tensioactifs ou sa mise en
vibration à des amplitudes millimétriques.
L’introduction de ce manuscrit situe mon travail de thèse par rapport aux contextes actuels
de recherche sur le drainage et l’acoustique des mousses liquides et met en avant le fait qu’une
bonne compréhension des phénomènes dynamiques se produisant à l’échelle de la bulle est pri-
mordiale dans la compréhension du drainage et de la propagation d’ondes acoustiques à l’échelle
globale des mousses (chapitre 1). Dans la section matériels et méthodes du manuscrit, sont sou-
lignées les particularités et l’originalité des expériences réalisées, avec notamment l’élaboration
d’un bord de Plateau unique soutenu par trois films, stable dans le temps, reproductible et
entièrement ajustable (rayon de courbure du bord de Plateau, longueur du bord de Plateau et
largeur des films variables) (chapitre 2). Dans une première étude, le bord de Plateau et les
films sont mis en contact avec une goutte de solution de tensioactifs identique, ce qui permet
d’étudier les écoulements transitoires dans un bord de Plateau, et ce en fonction de nombreux
paramètres de contrôle (dimensions du bord de Plateau, rayon de la goutte, propriétés physico-
chimiques des solutions de tensioactifs). La vitesse de redistribution du liquide et la géométrie
adoptée par le bord de Plateau perturbé sont mesurées pour la première fois. Dans une seconde
étude, le bord de Plateau et les films qui le soutiennent, composés d’une solution de faibles vis-
cosités dynamique et de surface, sont mis en vibration transversalement ou longitudinalement
à basses fréquences et à des amplitudes millimétriques. En utilisant un point de vue original,
nous avons réussi à mesurer simultanément la géométrie du bord de Plateau, son amplitude
d’oscillation, la différence d’amplitude et le déphasage entre les ondes dans le bord de Plateau
et les ondes dans un des trois films.
Alors que les modèles et les expériences actuels considèrent que l’intégralité des écoule-
ments dans les mousses se font à bas nombres de Reynolds, nous avons observé qu’un ressaut
hydraulique capillaire peut se propager dans un bord de Plateau mettant ainsi en évidence une
dynamique inertielle (chapitre 3). La forme et la dynamique du ressaut ont fait l’objet d’une
étude expérimentale approfondie. Un modèle théorique a été établi, dont les prédictions sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux. Nous montrons que la géométrie et la dynamique
du ressaut sont pilotées par une force de tension de surface effective négative du fait de la
contribution des films, l’inertie du liquide et la géométrie initiale du bord de Plateau. Lorsque
le ressaut se propage, après une distance critique, l’écoulement transite du régime inertiel vers
un régime visqueux. La dynamique de la redistribution de liquide et la géométrie du bord de
Plateau dans ce second régime ont été caractérisées expérimentalement. Ce régime est gouverné
par une dynamique de type diffusive dépendant, contrairement au régime inertiel, de la visco-
sité du liquide et de la taille initiale de l’inhomogénéité de liquide (le rayon de la goutte dans
cette expérience) et non plus de la géométrie initiale du bord de Plateau. La transition entre
les deux régimes a été étudiée et nous avons pu élaborer un critère permettant de prédire l’ob-
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servation de ressauts hydrauliques capillaires dans les mousses liquides en fonction de la taille
des bulles et des propriétés de la solution de tensioactifs. Ce critère est un premier pas vers une
généralisation des observations à l’échelle globale des mousses. Pour aller plus loin, l’effet de
la gravité sur la dynamique des ressauts doit être étudié et des expériences de drainage pulsé
dans des mousses de faibles viscosités de surface et de faibles viscosités dynamiques pourraient
être réalisées. En modifiant la viscosité de surface des solutions, un nouveau comportement est
observé : à forte viscosité interfaciale et faible viscosité dynamique, du liquide est bloqué dans
les films et des écoulements se produisent dans le bord de Plateau, mais avec une dépendance
en la géométrie initiale du bord de Plateau différente du cas à faible viscosité interfaciale. Ce
dernier régime demande à être étudié plus en détails.
Pour la première fois, une étude acoustique à grandes amplitudes d’oscillation est réalisée
sur un bord de Plateau soutenu par trois films (chapitre 4). La réponse de ce système à la
sollicitation imposée est la présence d’une onde de flexion dont la vitesse est définie par l’épais-
seur des films. Le bord de Plateau joue le rôle de condition limite de l’oscillation des films et
influence leur amplitude d’oscillation. Un gros bord de Plateau constitue une condition limite
quasiment fixe : les films oscillent avec une amplitude supérieure à l’oscillation du bord de Pla-
teau et un déphasage de pi est observé entre les deux ondes. Un bord de Plateau fin équivaut à
une condition limite libre : le bord de Plateau et les films oscillent en phase et avec des ampli-
tudes maximales d’oscillation comparables. Dans tous les cas, des motifs d’ondes stationnaires
apparaissent dans le bord de Plateau et les films quelle que soit la fréquence de forçage. A
basse amplitude, nous avons montré que le bord de Plateau conserve une épaisseur homogène
sur tout son long et que la réponse du système est linéaire. A haute amplitude, un régime non
linéaire est observé. Dans ce régime, le liquide dans le bord de Plateau se réorganise en trois
zones : une zone de grande épaisseur et de faible amplitude oscillant en opposition de phase
avec le film, une zone de faible épaisseur et de grande amplitude oscillant en phase avec le film
et une zone de transition caractérisée par un front dont la position dépend de l’amplitude de
forçage. Il est intéressant de remarquer que la géométrie qu’adopte le bord de Plateau dans le
régime non linéaire de l’étude acoustique est très similaire à la géométrie de ressaut hydraulique
capillaire observée dans l’étude de drainage pour une solution identique. De plus, lorsque l’on
arrête la vibration de la plaque, le front formé dans le bord de Plateau se propage dans le bord
de Plateau fin avec une vitesse de l’ordre de la vitesse des ressauts hydrauliques. Nous avons
montré expérimentalement qu’indépendamment de cette transition, en un ventre de vibration,
plus l’amplitude d’oscillation du bord de Plateau est grande et plus le rayon de courbure du
bord de Plateau est faible. Un simple modèle en loi d’échelle équilibrant l’inertie du bord de
Plateau et la capillarité, négligeant tout effet des films sur le bord de Plateau, permet de décrire,
de façon très satisfaisante, la relation entre rayon de courbure et amplitude de bord de plateau.
Une modélisation considérant le bord de Plateau et les films comme un oscillateur forcé dont la
fréquence propre dépend du rayon de courbure du bord de Plateau et de la fréquence de forçage,
rend très bien compte des mesures réalisées en un ventre de vibration. En augmentant l’ampli-
tude d’oscillation du bord de Plateau, celui-ci s’affine, ce qui augmente la fréquence propre du
système à fréquence de forçage constante. Lorsque la valeur de la fréquence propre atteint la
valeur de la fréquence de forçage, un changement de phase brusque entre l’onde dans le bord
de Plateau et l’onde dans le film s’opère. Le phénomène de transition proprement dit reste
à étudier et à comprendre. Une première piste serait de s’intéresser à la compétition entre la
pression de radiation de l’onde, la pression capillaire et la pression induite par les écoulements
de liquide dans le bord de Plateau. Ce travail pourra ensuite être complété par une nouvelle
étude portant sur les effets de la rhéologie de la solution de tensioactifs. L’existence de la tran-
sition vers le régime non linéaire est susceptible d’avoir des effets importants en acoustique des
mousses liquides, qui demanderont à être recherchés.
D’une manière générale, les conséquences à l’échelle des mousses liquides des comportements
observés pendant ce travail de thèse restent à étudier.
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Dans le chapitre 3, le modèle de répartition du liquide dans le bord de Plateau admet
comme solutions les ressauts hydrauliques. En réalité, d’autres solutions sont possibles. Celles-
ci sont localisées et correspondent à un pincement local du bord de Plateau se propageant
à vitesse constante sans se déformer [2]. Pour tenter d’observer expérimentalement cette pré-
diction théorique, nous avons développé un protocole expérimental permettant de perturber le
profil d’épaisseur du bord de Plateau et d’observer sa relaxation. Ceci est réalisé en introduisant
une bulle au contact du bord de Plateau, puis en l’éclatant.
Dans cette annexe, je décris tout d’abord le protocole expérimentale élaboré pour tenter
d’observer, et dans le cas échéant analyser, expérimentalement des ondes solitaires dans les
bords de Plateau. Je présenterai ensuite l’étude théorique de ces ondes à partir du modèle
élaboré dans la section 3.3.3.3 dans le but de comparer les observations expérimentales avec les
prédictions théoriques.
Description d’un soliton
Les solitons sont des ondes hautement non linéaires. Ces ondes ont été observées pour la
première fois en 1834 par J.S. Russell alors que les théories linéaires ne pouvaient concevoir de
telles ondes. Les solitons sont observés dans de nombreux domaines de la physique : hydrody-
namique, plasmas astrophysiques, signaux optiques dans les fibres optiques [116]. Les solitons
sont des ondes solitaires qui se propagent en étant localisées spatialement. Les solitons ont des
propriétés physiques remarquables, ils localisent la densité d’énergie, sont stables aux pertur-
bations et se forment spontanément dans un système physique auquel de l’énergie est fournie.
Un soliton se propage en conservant sa forme et sa vitesse mais il ne peut exister au repos.
Deux solitons qui se croisent ne se perturbent pas.
Adaptation du dispositif expérimental
Un bord de Plateau unique et horizontal est créé selon le protocole décrit dans le chapitre
2 section 2.2.1. La longueur du bord de Plateau dans ces expériences est soit 2cm, soit 5cm.
Aucun effet significatif de la longueur n’a été observé dans les résultats obtenus. La largeur des
films est de 1.5cm. Il est alimenté en solution de tensioactifs à débit constant fixant son rayon
de courbure initial Ri de 0.2mm à 0.8mm. Pour cette expérience, le bord de Plateau et les films
sont constitués de la solution B1 à faible viscosité dynamique et à grande mobilité de surface.
Les propriétés de cette solution sont décrites dans la section 2.3 du chapitre 2.
Une perturbation est créée en faisant éclater une petite bulle d’air préalablement déposée
au milieu du bord de Plateau. La présence de la bulle fait apparaitre trois nouveaux bords de
Plateau raccordés au bord de Plateau initial par deux vertex (figure A.1). La quantité d’air
injectée permet de faire varier la taille de la bulle. Il a été observé que la taille des bulles influe
sur la longueur perturbée du bord de Plateau après l’éclatement de la bulle. La bulle est percée
à l’aide d’une aiguille sèche. Lorsque la bulle éclate, des inhomogénéités de liquide sont créées
dans le bord de Plateau et les films. L’apparition et la redistribution de ces inhomogénéités de
liquide est un phénomène rapide, de l’ordre de quelques millisecondes. Pour l’observer, le bord
de Plateau est éclairé en transmission, il est formé en configuration Y et est filmé à 4000 images
par seconde. Une image type du dispositif avant l’éclatement de la bulle est représentée sur la
figure A.1.
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Figure A.1 – Photographie du dispositif expérimental en configuration Y avant l’éclatement de la bulle.
Observations
Lorsque la bulle éclate, de nombreuses perturbations se créent dans les films et dans le bord
de Plateau. Une onde de flexion se propage rapidement dans le bord de Plateau suite au choc
induit par l’éclatement. La structure se réorganise. On retrouve un bord de Plateau central dont
la partie occupée précédemment par la bulle est très inhomogène en épaisseur. Cette inhomo-
généité d’épaisseur crée des écoulements. Ceux-ci sont plus lents que la propagation de l’onde
de flexion et ne sont pas perturbés par cette dernière. Parmi les motifs de réorganisation du
liquide, on peut observer des ressauts hydrauliques capillaires si l’inhomogénéité de liquide est
suffisamment grande localement. On peut aussi observer des pincements locaux qui se déplacent
le long du bord de Plateau depuis la zone perturbée. Une séquence d’images typiques issues
d’une vidéo est représentée sur la figure A.2. On observe la propagation de trois pincements
(un à gauche, deux à droite). Ces pincements se déplacent dans le bord de Plateau avec une
vitesse constante comme le suggère les lignes qui guident l’œil sur la trajectoire de chacun des
trois pincements.
La figure A.3 est un grossissement dans une zone du pincement. On peut définir un rayon
de courbure R− estimé dans le creux du pincement et un rayon de courbure R+ à l’amont du
pincement. R+ est légèrement supérieur à Ri créant une faible dissymétrie amont-aval d’environ
10% sur nos vidéos. On définit également w la largeur du pincement, cette largeur est choisie
comme la distance entre les deux extrémités du pincement.
Le rayon de courbure initial Ri est varié significativement. Pour chaque expérience les profils
d’épaisseur du bord de Plateau en tout point z et en tout temps t sont mesurés, après un
seuillage préalable des images. Ces profils permettent de tracer des diagrammes espace-temps
montrant l’évolution temporelle du profil d’épaisseur du bord de Plateau après l’éclatement de
la bulle. Un exemple de diagramme espace-temps, issu du film représenté sur la figure A.2, est
tracé sur la figure A.4a. A un bord de Plateau épais et fin correspondent respectivement les
couleurs rouge et bleu. De nombreuses variations de couleur apparaissent sur les diagrammes.
On observe particulièrement la propagation de lignes bleues foncées (amincissement du bord
de Plateau, R−) accotées à des lignes bleues claires (gonflement du bord de Plateau, R+). Ce
sont des pincements qui se déplacent le long du bord de Plateau. Ces lignes sont droites ce qui
montre une vitesse constante. La figure A.4b est un diagramme espace-temps issu d’une autre
vidéo sur laquelle un pincement se déplace à contre sens de deux autres après avoir été créé
par le rebond d’une perturbation sur un vertex. Ce pincement croise les deux autres. Après
leurs rencontres la vitesse et la géométrie des trois pincements ne semble pas modifiées. Les
pincements se comportent comme des ondes solitaires.
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Figure A.2 – Exemple de séquence d’images issues d’une vidéo. Une bulle au centre du bord de Plateau éclate.
Cela crée des pincements qui se propagent le long du bord de Plateau (deux à droite de l’aiguille visible au centre
des images et un à sa gauche). Les lignes guident l’œil sur la trajectoire des pincements et mettent en évidence
une vitesse de propagation constante. On note cexp la vitesse du pincement qui se déplace vers la gauche. On
définit l’épaisseur du bord de Plateau dans le creux e− et l’épaisseur du bord de Plateau à l’arrière du pincement
e+.
2 mm
e- e+
w
ei
Figure A.3 – Grossissement d’un bord de Plateau au niveau d’un pincement. Il se propage dans le bord de
Plateau de rayon de courbure initial Ri ∝ ei de la droite vers la gauche de l’image. On définit : R+ ∝ e+ le
rayon de courbure à l’arrière du pincement, R− ∝ e− le rayon de courbure dans le creux du pincement et w la
largeur du pincement.
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Figure A.4 – Diagramme espace-temps le long du bord de Plateau. Les variations de couleur représentent
les variations d’épaisseur du bord de Plateau (voir échelle d’épaisseur sans dimension à droite). Des lignes
droites bleues foncées apparaissent : des pincements se déplacent dans le bord de Plateau à vitesse constante. a)
Diagramme espace-temps issu de la séquence représentée sur la figure A.2. b) Autre diagramme espace-temps :
un pincement se déplace de la gauche vers la droite et croise deux autres pincements. La trajectoire et la vitesse
de chaque pincement ne sont pas perturbées significativement par la rencontre. On peut observer la présence de
petites bulles d’air dont l’épaisseur est constante et la trajectoire courbe. On observe l’aiguille qui sert à injecter
l’air dans le bord de Plateau au centre des images.
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Figure A.5 – a) R− en fonction de R+ : relation de proportionnalité avec un facteur (0.80 ± 0.15). b) w
en fonction de R+ : relation de proportionnalité avec un facteur (1.10 ± 0.15). c) cexp en fonction de R+ :
décroissance en loi de puissance : cexp = (0.20± 0.05).10−3R−(0.9±0.1)+ (les longueurs sont en mètre et les temps
en seconde).
Mesures
Les expériences sont réalisées en variant Ri de 0.2mm à 0.8mm. Les observations expéri-
mentales permettent de mesurer les rayons de courbure du bord de Plateau minimal, R−, et
maximal, R+ ainsi que la largeur du pincement w, directement sur les vidéos. La vitesse de
déplacement cexp est mesurée sur les diagrammes espace-temps. Les erreurs (environ 10%) sur
ces mesures sont induites par la résolution spatiale des vidéos fortement grossies dans la zone
des pincements. Les pincements se déplacent sur des distances suffisamment longues pour que
la précision des mesures de la vitesse soit satisfaisante (environ 8%). La figure A.5 représente
R−, w et cexp en fonction de R+. On observe que R− est approximativement proportionnel à
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R+ avec un facteur (0.80± 0.15), que w est proportionnelle à R+ avec un facteur (1.10± 0.15)
et que cexp décroit selon une loi de puissance de R+ avec un exposant de l’ordre de −1.
Solution solitonique du modèle et comparaison
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Figure A.6 – a) Profil d’épaisseur adimensionné du bord de Plateau α en fonction de la variable spatiale
adimensionnée s lors de la propagation d’un soliton obtenu avec l’équation (A.2) pour We = 1/6. b) cexp en
fonction de cth. Une droite de pente 1 est compatible avec les données.
L’équation traitant de la répartition d’inhomogénéité d’épaisseur se propageant à vitesse c
est donnée dans la section 3.3.3.3 du chapitre 3. Dans le cas où le cisaillement visqueux est
négligé, c’est à dire que Re 1, l’équation adimensionnée devient (équation 3.22) :
1
α4
− K2
α2
+ 1
We
(
1
α
− β1∂ssα− β2 (∂sα)
2
α
)
= 0. (A.1)
s est la variable d’espace adimensionnée définie par Z = sRi le long du bord de Plateau dans
le référentiel en mouvement à la vitesse c par rapport au référentiel du laboratoire. α est le
rayon de courbure du bord de Plateau adimensionné défini par R = Riα. K2 =
(
We+1
We
)
est une
constante d’intégration où We est le nombre de Weber We = ρc2Ri
γ
. β1 et β2 deux constantes
géométriques [2] que l’on pose β1 = β2 = β = 0.1 (section 3.3.3.3).
On peut montrer que l’équation (A.1) admet des solutions de type solitonique. Pour cela,
cette équation est multipliée par α2∂sα puis intégrée. Ce qui conduit à :
α(s)2 (1− βα′(s)2)
2We −
(We+ 1)α(s)
We
− 1
α(s) = K3, (A.2)
avec K3 la constante d’intégration. On cherche des solutions localisées dans l’espace, donc de
type soliton. Loin de la zone étudiée dans le bord de Plateau, R = Ri donc α(∞) = 1 et
α′(∞) = 0 ce qui permet de fixer la valeur la constante : K3 = −1+4We2We . Pour We < 1/2, la
solution est un pincement dont le profil est paramétré par le nombre de Weber. Un exemple est
donné sur la figure A.6. Finalement, la profondeur du pincement, qui est le minimum du profil
d’épaisseur, est obtenue en résolvant l’équation (A.2) avec α′(s) = 0 : αm = 2We. La vitesse
du soliton est déduite de We = ρc2Ri
γ
= c2/c20 avec c0 =
√
γ
ρRi
:
cth = c0
√
αm
2 =
√
γ
ρRi
√
R−
2Ri
. (A.3)
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Ce modèle prédit donc que des ondes solitaires peuvent se propager dans les bords de Pla-
teau. Elles prennent la forme de pincements qui se déplacent dans le bord de Plateau à vitesse
constante. Ce modèle prédit une parfaite symétrie amont/aval du soliton. Expérimentalement
une légère dissymétrie est observée. Pour permettre la comparaison entre la vitesse des pince-
ments et la vitesse prédite des solitons (équation (A.3)), on néglige la dissymétrie observée dans
les expériences : on prend R+ = Ri. La vitesse des pincements mesurée dans les expériences, cexp
est représentée en fonction de la vitesse théorique des solitons cth sur la figure A.5. Un accord
satisfaisant est trouvé entre les deux vitesses sans paramètre ajustable dans notre gamme de
rayons de courbure initiaux de bord de Plateau. Cet accord satisfaisant tend à montrer que les
pincements observés dans les expériences peuvent être considérés comme des solitons.
Conclusion
Une perturbation locale d’un bord de Plateau peut produire des amincissements locaux de
l’épaisseur de dernier. Ces pincements se déplace à vitesse constante dans le bord de Plateau.
Deux pincements peuvent se croiser sans se déformer ni perturber leurs trajectoires et leurs
vitesses. Tous les ingrédients sont réunis pour prétendre que ces pincements sont des solitons.
Cette étude demande à être approfondie pour déterminer le profil d’épaisseur exacte du bord
de Plateau. En particulier la dissymétrie observée amont/aval du soliton n’est pas expliquée
dans le modèle actuel.
161

ANNEXE B
GOUTTE DE LEIDENFROST 2D EN CELLULE DE HELE SHAW
Lorsqu’une goutte de liquide est déposée sur une plaque très chaude, dont la température
est bien au dessus de la température d’ébullition du liquide, un coussin de vapeur se forme entre
la goutte et le substrat formant une goutte en lévitation : une goutte de Leidenfrost [117]. Nous
avons réalisé une expérience dans laquelle une goutte est injectée dans une cellule de Hele-Shaw
très chaude formant ainsi une goutte de Leidenfrost 2D. La dynamique d’évaporation de cette
goutte a été caractérisée théoriquement et expérimentalement. Nous avons également observé
que des oscillations apparaissent spontanément sur le pourtour de la goutte lui donnant une
forme d’étoile dont le nombre de branches est relié expérimentalement au volume de la goutte.
Lorsque la goutte injectée dépasse une taille critique, une explosion de cette goutte est observée.
Un trou se forme dans le liquide et s’étend pour former un tore de liquide qui finit par s’éclater
en gouttelettes. Ces observations originales ont permis la publication de l’article Celestini et
al., Phys. Fluids 26, 032103 (2014) [4] :
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Two dimensional Leidenfrost Droplets in a Hele Shaw Cell
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We experimentally and theoretically investigate the behavior of Leidenfrost droplets inserted in
a Hele-Shaw cell. As a result of the confinement from the two surfaces, the droplet has the shape of
a flattened disc and is thermally isolated from the surface by the two evaporating vapor layers. An
analysis of the evaporation rate using simple scaling arguments is in agreement with the experimental
results. Using the lubrication approximation we numerically determine the shape of the droplets
as a function of its radius. We furthermore find that the droplet width tends to zero at its center
when the radius reaches a critical value. This prediction is corroborated experimentally by the
direct observation of the sudden transition from a flattened disc into an expending torus. Below
this critical size, the droplets are also displaying capillary azimuthal oscillating modes reminiscent
of a hydrodynamic instability.
PACS numbers: 66.30.Qa, 05.70.Ln, 81.15.Aa
INTRODUCTION
In spite of its discovery in the late 19 th century [1], the
Leidenfrost phenomenon is still today the subject of nu-
merous studies for two essential reasons. The first reason
is related to the strong decrease of the thermal exchange
between the solid and the liquid due to the presence of
low thermal conductivity vapor layers: this situation is
of importance for example in metallurgy to control the
cooling of metals [2] or in nuclear reactor safety [3]. The
second is fundamental and related to the fact that a Lei-
denfrost droplet may be considered as an ideal realization
of a perfect non-wetting system [4, 5]. These droplets
have shown rich and unexpected behaviors [4]. For ex-
ample drops on periodic patterned surface display a drift
due to the spatial symmetry breaking. Furthermore pos-
sible applications of Leidenfrost droplets might be the
transport of liquid in the milli-fluidic or micro-fluidic area
[21]. For example low pressure Leidenfrost droplets have
been shown recently to be stable at room temperature
and could be subsequently potential receptor of particles
in solution [12]. Surprisingly, to our knowledge no stud-
ies have been devoted yet to the Leidenfrost effect in a
2d confined geometry. This is somehow unexpected be-
cause such a complex phenomenon should display new
properties as the spatial dimension is reduced. The aim
of this paper is thus to investigated a simple situation
representative of the effect of spatial confinement on the
Leidenfrost droplets. These droplets are inserted in a
horizontal Hele-Shaw cell whose gap is smaller than the
capillary length κ−1 =
√
γ/ρlg with γ being the surface
tension, ρl the liquid density and g the acceleration of
gravity. As a result of the confinement from the two sur-
faces the drop takes the shape of a flattened saucer-like
disc which floats between two vapor layers. These drops
are quasi thermally isolated from the surface by the evap-
orating vapor layers and they display undulating star-like
shapes. In this Article, we first describe our experimental
set-up and we describe the dynamic of evaporation by a
simple model which takes into account the Poiseuille flow
in the vapor layer. This model is in agreement with the
experimental results for the global evaporation rates. We
then discuss the vertical profile of the drop using a the-
oretical model which results from the balance between
surface tension and the Poiseuille flow in the vapor layer.
We observed that the droplets have a maximum radius
Rc beyond which they transform into a torus by the pro-
cess of a hole nucleation and expansion at their center.
These experimental results are confronted with our theo-
retical model and fall within a good agreement. We also
report observations of large amplitude star-like undula-
tion consisting of azimuthal oscillating capillary wave.
The frequency of oscillations is measured and is found to
be close to the frequency of Rayleigh capillary wave of
droplets. Finally, we discuss possible mechanisms at the
origin of the instability leading to star-like oscillations of
the droplets.
EVAPORATION DYNAMIC
Experimental results
Our experimental set-up is depicted in Fig.1. A heated
copper block permits to control the temperature Tp of
2High speed
50% mirror
h
Copper spacing
Saphirre
Si wafer
Heated block
d
R
Light
camera
FIG. 1: Experimental set-up : a Hele-Shaw cell is heated at a
controlled temperature TP . A Leidenfrost droplet of radius R
is inserted between the two hot plates separated by a spacing
d.
two plates separated by a spacing of width d. This tem-
perature is measured with a PT100 temperature sensor.
The upper plate is made of sapphire whose optical and
thermal properties permit us to visualize the droplet from
the top through a semi-transparency mirror. The lower
plate is covered with a silicon wafer. Images are recorded
with a high speed camera with a frame rate varying be-
tween 60 and 4000 frames per second. As for classical
Leidenfrost droplets we suppose that the liquid is at its
boiling temperature Tb and we denote ∆T = Tp−Tb the
temperature difference between the hot plates and the
droplet. For all the experiments, the plate temperature
has been fixed to Tp = 300 Celsius, giving a value of
∆T = 200 Celsius. A capillary is used to insert the ultra
distilled water droplet into the Hele-Shaw cell. Different
spacings d have been used ranging between d = 0.3 and
2 mm.
We first investigate the dynamics of the evaporating
droplets. The lifetime of the droplet is about ten sec-
onds, one order of magnitude lower than usual Leiden-
frost droplets and two orders of magnitude lower than
low pressure Leidenfrost droplets [12]. As illustrated on
Fig. 2, the droplet is slowly evaporating and its radius
R is decreasing with time. An image analysis permits
to record the evolution of R with the time t, its value is
deducted from the apparent area of the droplet viewed
from the top. It is worth noticing that the shape of the
drop is not necessary circular but presents some contour
oscillations that will be discussed in the last section of
this Article. We represent in Fig. 3 the time evolution
t = 4 s
t = 10 s
3 mm
R
t = 0
t = 15 s
FIG. 2: Snapshots of an evaporating droplet (top view) at
different time. The spacing of the Hele-Shaw cell is of 1 mm
and the temperature of the plates is Tp = 300 Celsius.
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FIG. 3: Droplet radius as a function of time for three different
spacings d = 1, 0.5 and d = 0.3 mm respectively in red, green
and brown circles. The full lines correspond to the best fit to
Eq. (9)
of the radius R for droplets inserted in three cells with
different spacings : d = 0.3, 0.5 and 1mm. We clearly see
that the lower the spacing the faster the evaporation of
the droplet. The full lines correspond to a best-fit of the
phenomenological model which is presented just below.
Phenomenological model
One of the difficulties in the Leidenfrost system con-
sists in the determination of the thickness h of the va-
3por film which is situated between the drop and the
heated plates. In order to estimate h we develop a model
based on a simple scaling argument which applies to a
flat droplet of radius R as shown on Fig. 1. The va-
por film thickness results from the balance between the
pressure (driven by the Poiseuille flow produced by the
local vapor evaporation) and the capillary surface tension
effects. Energy conservation during the evaporation pro-
cess (namely Stefan’s boundary condition on the liquid-
vapor interface) and Fourier law for the heat transfer in
the film yield the order of magnitude for the vertical ve-
locity w of the vapor near the surface of the droplet. It
reads:
ρvLw ∝ λ∆T/h . (1)
Here L is the latent heat per unit mass, λ is the thermal
diffusivity coefficient, ∆T is the temperature difference
between the hot plates and the droplet and ρv is the den-
sity of the vapor. Mass conservation yields the following
estimate for the magnitude of the horizontal velocity u
in terms of the vertical velocity w:
u/R ∝ w/h . (2)
Assuming a Poiseuille flow in the vapor in the lubri-
cation regime leads to an horizontal pressure drop ∆P
which scales as
∆P/R ∝ ηu/h2 , (3)
where η is the vapor film viscosity.
Finally, we note that the Laplace pressure ∆P between
the drop and the gas reads:
∆P ∝ γ/d , (4)
Here we have neglected the small curvature term which
is smaller by a factor d/R.
We obtain using Eqs. (1-4) a relation for the film
height h which reads:
h ∝ R1/2d1/4
(
ηλ∆T
ρvLγ
)1/4
, (5)
which can be rewritten simply as :
h ∝ R1/2d1/4l1/4 , (6)
where we have introduced a characteristic length l defined
as :
l =
ηλ∆T
ρvLγ
. (7)
As shown by Eq. (6), the width of the vapor layer h can
thus be deduced from the measured value R.
Furthermore we can also verify experimentally that the
previous scaling holds by measuring the time evolution
of the radius of the drop R(t). The rate of evaporation
of the droplet can be deduced from the outgoing flux of
vapor and reads:
ρl
d
dt
(πR2d) ∝ 2ρvπR2w . (8)
Solving this differential equations using Eqs. (1) and
(6) we obtain the evolution radius R(t) as:
R(t) ∝ (R1/20 − Ct)2 . (9)
Here
C =
λ∆T
ρlLl1/4
d−5/4 . (10)
As shown on Fig. 3, we compare the experimental mea-
surements of the time evolution of the radius R(t) with
the theoretical prediction given in Eq. (9) for three dif-
ferent values of the spacing d. A satisfactory agreement is
found between the theory and the experiments. We can
infer the value of the constant C from a best-fit adjust-
ment of the data given on Fig. 3 using the time evolution
for R(t) given in Eq. (9). As shown on Fig. 4 the values
ofC obtained lead to the expected dependence C ∝ d−5/4
as predicted by Eq. (10). It is worth noticing that the
value of the pre-factor λ∆T
ρlLl1/4
found experimentally using
the data shown on Fig. 3 is 2.9× 10−7m1/2 s−1. It is of
same order than the one predicted 5.4× 10−7m1/2 s−1.
Here we have used the following values for the physical
parameters: λ = 0.032 J s−1K−1, L = 2.25 106J kg−1,
ρv = 0.81kgm
−3, η = 1.3 10−5kgm−1 s−1, κ = λ/(Lρv),
∆T = 200Celsius, σ = 0.072 Jm−2 and d = 0.001m
0.001
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0.001
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FIG. 4: Values of the parameter C as a function of the spacing
d. The full line corresponds to the scaling law predicted in
Eq. (10).
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FIG. 5: Images sequence of the hole nucleation and growth.
DROPLET SHAPE AND HOLE NUCLEATION
The previous analysis is based upon a strong hypoth-
esis of a constant vapor thickness, both below and above
the droplet. It has been recently shown that this hypoth-
esis does not hold properly for 3D Leidenfrost droplet
[11]. Therefore we decided to perform a deeper theo-
retical analysis to predict the vapor layer profile in our
confined geometry.
Lubrication model
Let the height of the vapor layer at the equator be h0,
the neck height hn and the radius of the droplet be R
as shown on Fig. 6. The two plates are held at tem-
perature Tp and are separated by a distance d, the tem-
perature of the drop is Tb. Let h(r) be the shape on
the lower interface and d − h(r) the shape of the upper
interface.The balance between the surface tension effect
and the Poiseuille flow leads to a variety of shapes which
can described using the lubrication approximation. This
approach has been used successfully in another context
such as lens floating [13]. The pressure p in the vapor film
just outside the drop is driven by the following equation
as shown in Appendix A and reference [11]:
∂r
(
rh3
12
∂rp
)
+
rηκ∆T
h(r)
= 0 , (11)
where κ = λ/(ρvL). Equation (11) derives from the in-
compressibility condition of the vapor and the Poisseuille
hydrodynamic relation [11]. The pressure in the vapor
film just below the drop is given by:
p = pd − σκ . (12)
Here pd is the pressure in the drop which is supposed to
be constant, σ is the surface tension and κ is the mean
curvature which reads:
κ = ∂sψ + sinψ/r . (13)
Let us choose d as the unit of length and σ/d the pressure
unit. in these units Eq. (11) reads:
∂r
(
rh3
12
∂rp
)
+
rα
h
= 0 , (14)
where α = ηκδTσd is a dimensionless parameter which de-
pends on d.
hnh0
d
rh(r)
R
FIG. 6: sketch of a vertical cut of a drop. h0, hn and R are
shown.
The lubrication Eq. (13, 14) can be reformulated in
curvilinear coordinates as:
∂sh = sinψ , (15)
∂sr = cosψ , (16)
∂sψ = κ− sinψ/r , (17)
∂sκ = κ1 , (18)
∂sκ1 =
12α cos2(ψ)
h4
− 3κ1h
′
h
−κ1 (rψ
′ tan(ψ) + r′)
r
. (19)
Here we have used the following geometric transfor-
mation ∂r = ∂s
∂s
∂r =
∂s
cos(ψ) . The boundary conditions at
r = 0 read:
r(s = 0) = 0 , (20)
h(s = 0) = h0 , (21)
ψ(0) = 0 , (22)
κ(0) = κ0 , (23)
∂sκ(0) = 0 . (24)
The boundary conditions at s = smax which corre-
sponds to the equator read:
r(s = smax) = R , (25)
h(smax) = 1/2 (26)
ψ(smax) = π/2 (27)
∂sκ(smax) = 0 (28)
5There are two free parameters κo and smax which need
to be adjusted in order to satisfy the boundary conditions
defined in Eqs. (27) and (28). These equations can be
solved using a standard shooting method. As shown in
Fig. 7 we represent the shape of the drop for different
values of the h0, we find that there exists a critical radius
!! !" !# $ # " ! !"##$
%
&'(##
FIG. 7: Profile of a drop obtained by numerical resolutions of
Eqs. (15-19) for 6 different values o the parameters h0. Top
h0 = 0.001mm, bottom h0 = 0.5mm. The horizontal axis is r,
the vertical axis is the z axis. The vertical distance d between
the two plates is 1 mm. The bottom curve represent the the
curve for which R = Rc.
Rc beyond which a simply connected drop cannot exist
as shown for example on the bottom profile displayed on
Fig. 7. Even though the direct measurement of vertical
profile of the droplet are not possible, we have estimated
the value of the vapor layer h by proceeding in the fol-
lowing manner. Using the relation obtained in Eq. 5 we
can estimate the value of h by a measurement of R. Here
the value for the pre-factor in Eq. 5 is deducted from the
experimental measurement of the constant C, the pre-
factor in Eq. 10 is estimated using a best-fit adjustment
of the results shown on Fig. 3. Finally we display on Fig.
8 the value of h0 and hn obtained by numerical simula-
tion of Eq. (15-19) as a function of R for two values of
the spacing d. We superpose on these curves the value of
the thickness h estimated above. As expected the values
of h ranges between hneck and h0.
Hole nucleation
The numerical resolution of the droplet profile as
shown in the above section reveals that no solution should
exist beyond a critical drop radius Rc. This statement
is thus tested experimentally: we first inject a primary
drop in our system that is grown continuously by coales-
cence with smaller drops. We find that at some point a
hole nucleates and grows inside the drops (Fig. 5). The
hole grows until it reaches the drop edges. This leads to
the destruction of the drop into several fragments that
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FIG. 8: Numerical simulation of Eqs. (15-19). We plot h0 and
hn (full lines respectively top and bottom) as a function of R.
The red curve is for d = 0.3 mm, the black is for d = 2mm.
The dashed-lines represent the scaling h ∝ R1/2 predicted
by Eq. (5) using the data deduced from the experimental
measurement of the constant C. The prefactor in Eq. 10 are
estimated using a best-fit adjustment of the results show on
Fig. 3.
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FIG. 9: Critical radius Rc versus the spacing d. Each point
corresponds to one experiment. The red line holds for the
numerical prediction using Eqs. (15-19)
.
are ejected radially. The critical radius Rc exhibits some
dispersion, but a clear trend can be observed as a func-
tion of the spacing d (Fig. 9). The comparison with the
model is rather satisfactory given that there is no free
parameter. The agreement is even very good for smaller
6spacing. For larger spacing we might expect some dis-
crepancies since gravitational effects could play a role as
the spacing becomes comparable to the capillary length
lc =
√
σ/ρg
OSCILLATION MODES
In our experiment, the drops were found to have radial
oscillations mode for most of the values of the parameters
such as the radius R and the spacing between the two
plates d. Theses oscillations can be described by star-
shaped contour modes with frequencies ranging between
10 and 400 Hz. The modes are thus parametrized by a
integer m, namely the azimuthal mode number, which
measures the number of spikes along the contour of the
drop as shown on Fig. 10. As shown for example on Fig.
11, we display the evolution of the droplet for the m = 3
mode during a half-period, this oscillation is typical of a
standing wave pattern.
m = 1 m = 2 m = 3
m = 4 m = 6 m = 9
1 mm
FIG. 10: Top views of the droplets. Examples of different
oscillation modes. Here m holds for the number of spikes of
the drop, d = 1mm and the horizontal scale is shown by the
black bar.
During a typical experiment in which drops slowly
evaporate, we observe that the azimuthal number m
has tendency to decrease with time as the drop size
decreases. However, there seems to be no stringent
dynamics for the time evolution of the azimuthal mode
number and in particular a wide range of frequency
transitions occurs during the life of a droplet. Fur-
thermore there seems to be no direct link between the
azimuthal number m and the droplet radius except for
this decreasing tendency. The value of the mode number
displays strong stochasticity probably induced by the
non-linear coupling between oscillations modes and by
the inherent thermal fluctuations which are expected at
liquid-vapor interfaces just below the boiling transition.
t = 0.4 T
t = 0
t = 0.3 Tt = 0.2 T
t = 0.1 T
t = 0.5 T
FIG. 11: Top view of a single drolet. Time evolution of the
m = 3 mode for a half-period. Here d = 1 mm, R = 1 mm
and T = 0.009 s.
We plot on Fig. 12 the frequency measurements with
respect to the radius R for different values of m. They
reveal a clear trend well approximated by a power law
as explained below. Let us first focus for example on the
mode m = 3 which was observed over the larger range of
frequencies and for several values of the spacing d. We
did not notice any effect of the spacing so that we per-
formed a power law interpolation over all its data. This
leads to f(Hz)= (12 ± 1) × 10−4R(mm)−1.7±0.3. Even
though other modes m do not span as much frequencies
as the mode m = 3 does, their trends are also compatible
with a scaling of R−3/2. Such an exponent is therefore
reminiscent of the Rayleigh spectrum for capillary wave
on spherical drops [16] or two dimensional discs [18]
for which the frequency also scales likes R−3/2 . In
order to go deeper in this analysis we have plotted on
Fig. 13 the dimensionless frequency f/f0 of the contour
modes as a function of m, where f0 =
1
2π
√
γ
ρR3 . is the
typical frequency scale. The comparisons between the
experimental points and the theoretical results shown
on Figure 13 seem to validate the capillary origin of
these surface waves. The small discrepancy emphasized
by the slight overestimate of the theory may origin from
several facts such as the complexity of the Leidenfrost
effect which involves vapor flow around the droplet, the
possible coupling between the gas dynamics and the
fluids at the surface and the particular geometry of a
7droplet in a Hele-Shaw cell.
f 
(H
z
)
m = 2
m = 3
m = 4
m = 5
m = 6
m = 9
R (m)
10-3
102
2.10-3
2.102
2.101
FIG. 12: Oscillation frequency f versus the drop radius R
in meters. Several modes are represented. Each of them is
fitted by a power law with an exponent -3/2 (solid lines).
Experiments are performed for d = 1mm, excepted for m = 3,
where data of d = 0.5 and 0.3 mm are also plotted.
The comparison of our experimental results with the
regular 3D Leidenfrost effect is enlightening. In refer-
ences [20], it has been reported that star-like drop shapes
can be observed when the droplet is trapped and forced
to remain at the same place either by the use of a concave
substrate or by the presence of pinning objects such as
impurities. Further star-like shapes have also been ob-
served when nitrogen drops are deposited over a viscous
liquid at room temperature [14]. In this case, the oscil-
lations seem to be coupled to the internal flow inside the
drop. More generally the spontaneous oscillation of drop
or liquid puddles seems to be more general and has also
been observed in other levitated systems without Leiden-
frost effect as shown in reference [19]. In this previous
work, a liquid droplet or puddle is levitated over an air
cushion which generates a quasi-laminar flow and star-
like oscillations are observed [19].
It is noteworthy to mention that in all theses systems
(Leidenfrost drops 3d and 2d and levitated air-cushion
drop) the relevant frequency of oscillations displays a
R−3/2 tendency which is a characteristic of Rayleigh cap-
illary wave dispersion relation [14, 15]. Here again as for
our results (Fig. 13) the measured frequencies seem to be
slightly overestimated by the simple capillary wave mod-
els [14, 15]. This fine difference has not been explained
yet to our knowledge and requires as we mention above
a mode analysis with the particular geometry.
We also have noticed experimentally (see movie in the
supplementary materials) that contour modes seem to be
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FIG. 13: Dimensionless oscillation frequency f/f0 vs the
mode number m. All experiments are plotted (d = 0.3,
0.5, 1 and 2 mm). For comparison we plot the models
of an inviscid 3D spherical drop of the same radius [16]
(f3D/f0 =
√
(m− 1)m(m+ 2), dashed-dotted line) and
for a perfectly homogeneous and discoidal 2D puddle [18]
(f2D/f0 =
√
m(m2 − 1), solid line).
associated with thickness waves in the confined dimen-
sion. This could emphasize the occurrence of non-linear
coupling between thickness waves and contour waves.
Therefore, not only the dispersion relation of the wave
shows a small discrepancy as shown in Fig. 13 with the
simple models (Rayleigh capilary waves in 2d or 3d) but
the origin of the instability leading to star-like droplet
still remains unsolved and is of current investigation. For
example, the origin of the instability of Leidenfrost pud-
dles in non-confined geometry is still a matter of debate
as discussed in reference [19]. It was proposed that oscil-
lations originate from thermal-convection inside the drop
[20], but observations in athermal systems show that a
purely hydrodynamical instability [19] is the most prob-
able scenario. In the case of air-flow levitated droplet,
numerical experiments have been performed and have
revealed a possible scenario for the origin of the insta-
bility [15]. In this latter, the hydrodynamical flow inside
the drop and inside the sustaining air layer [15] is nu-
merically investigated and compared to experiments. In
both cases, the experiments and numerical simulations
exhibit a critical airflow velocity inside the lubricating
layer above which the drop begins to oscillate. A mecha-
nism has been postulated where the occurrence of a pri-
mary instability (appearance of axi-symetric breathing
modes) triggers parametrically a second instability and
the appearance of the non-axisymetric contours modes
observed experimentally [15]. For millimeter-sized drops,
it was found experimentally that this instability appears
for airflow velocities higher than ∼ 0.1 m/s . For com-
parison this value is significantly lower than the airflow
values inferred from the evaporation rate in our Leiden-
frost Hele-Shaw cell. This could support the hypothesis
8of purely hydrodynamical instability in our experiments
as well.
CONCLUSION
We have investigated the behavior of 2d-Leidenfrost
droplet in a Hele-Shaw cell. This investigation has re-
vealed a rich behavior of phenomena such has droplet
levitation below and above a vapor layer, and the ap-
pearance of critical transition from discoidal droplet to
torus like droplet. This topological transition occurs due
to the thinning of liquid at the center of the droplet. We
have characterized experimentally these phenomena and
we have presented a theoretical model and a numerical
study based on the lubrication approximation which cor-
roborate these experimental facts. We are currently in-
vestigating the dynamics of the hole expansion. We also
report observations of large amplitude star-like undula-
tion consisting of azimuthal oscillating capillary waves.
The frequency of oscillations are measured and are found
to be close to the frequency of Rayleigh capillary wave of
droplets. Finally, we have discussed possible mechanisms
which are at the origin of this instability.
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APPENDIX A
For the sake of clarity, we derive here Eq. (11). Let us
recall that the temperature in the vapor layer is given by
T = Tp
(
1− z
h(x, y)
)
+ Tb
z
h(x, y)
. (29)
The horizontal velocity components u and v read using
the lubrication approach:
u =
z (z − h(x, y))
2η
∂xp and v =
z (z − h(x, y))
2η
∂yp .
Integrating the incompressibility relation:
∂xu+ ∂yv + ∂zw = 0 ,
between z = 0 where w = 0 and z = h(x, y) we obtain
using Eq. (1),
∇2 ·
(
h3
12
∇2p
)
+
ηκ∆T
h(x, y)
= 0 , (30)
where κ = λ/(ρvL) and ∇2 = ex∂x + ey∂y. In cylin-
drical coordinates, Eq. (30) reads :
∂r
(
rh3
12
∂rp
)
+
rηκ∆T
h(r)
= 0 . (31)
and is exactly similar to Eq. (11).
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